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В книге рассматриваются вопросы примене- 
ния пьезокварцевых резонаторов в ра Эно люЗи- 
тельской практике. Приводятся краткие сведг- 
ния о типах кварцевых пластин, конструкциях 
кварцедержателей и способах настройки резо- 
каторов. Описываются также различные схемы 
генераторов с кварцевой стабилизацией и кварце- 
вых фильтров. Даются практические сообра- 
жения по выбору кварцевых пластин, подгонке 
их чаётот в любительских условиях, а также 
по конструированию, налаживанию и эксперимен- 
тальному исследованию квардевых генераторов 
и фильтров. у 

Книга рассчитана на читателей, знакомых 
с основами общей радиотехники, интересующих- 
ся коротковолновой ра иосвязью или частотно- 
измерительной аппаратурой. 


ПРЕДИСЛОВИЕ 


Развитие радиовещания и радиосвязи поставило перед 
конструкторами ряд задач по совершенствованию передаю- 
щей и приемной аппаратуры, повышению надежности и эф- 
фективности ее работы. К числу таких задач относится, 
во-первых, повышение стабильности излучаемых частог и, 
во-вторых, улучшение избирательных свойств приемной 
4ппаратуры. Решение обеих этих проблем упиралось в необ- 
ходимость создания новых типов колебательных систем, во 
много раз более добротных и стабильных, чем обычные кон- 
туры, составленные из сосредоточенных индуктивностей и 
емкостей. Такими колебательными системами явились пьезо- 
кварцевые резонаторы, которые в настоящее время находят 
щирокое применение не только в радиосвязи и радиовеща- 
нии, но и в астрономии, метеорологии и т. д. 


Развитие пьезокварцевой техники зиждется на работах 
советских ученых и инженеров: действительного члена 
ЭН СССР А. В. Шубникова, лауреатов Сталинских премий 
5. Г. Коваленка, Б. К. Шембеля и др. Генераторы с квар- 
певой стабилизацией были исследованы акад. А. И. Бергом, 
ироф. Д. А. Рожанским, проф. Г. А. Кьяндским и др. Поло- 
совые кварцевые фильтры были изобретены Я. И. Эфрусси 


еще в 1931 г. Следует отметить, что спустя 3 года после соз- 
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О Боле инете Фаины "ее рев Зе «Автор» упомянутого «изобретения» полностью скопировал 
схему, опубликованную Я. И. Эфрусси в 1931 г. 


Типография Госэнергоиздата Москва, Шлюзовая наб, 10. 


Схема, предложенная Я. И. Эфрусси, не претерпела 
существенных изменений до наших дней. Она была иссле- 
дована и получила дальнейшее развитие в работах как са- 
мого изобретателя, так и других советских ученых. 

Развитие пьезокварцевой техники происходит чрезвы- 
чайно интенсивно. Совершенствуются конструкции кварце- 
вых резонаторов, создаются новые схемы генераторов и 
фильтров, образцовых мер (эталонов) частоты и т. п. 

Цель настоящей книги — ознакомление радиолюбителей 
с основами пьезокварцевой техники и с теми применениями, 
которые находят кварцевые резонаторы в связной и измери- 
тельной аппаратуре. 


Автор 


ГЛАВА ПЕРВАЯ 
КВАРЦЕВЫЙ РЕЗОНАТОР 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 


В некоторых кристаллических веществах (кварце, тур- 
малине, сегнетовой соли и др.} наблюдается так называемый 
пьезоэлектрический эффект, который заключается в том, 
что механическая сила, прило- 
женная к определенным граням 
кристалла, вызывает появление 
электрических зарядов на этих 
гранях, причем величина заря- 
да пропорциональна приложен- 
ной силе, а его знак зависит от 
характера нагрузки (растяже- 
ние или сжатие). Такой пьезо- 
эффект называется прямым. 
Наблюдается также обратный 
пьезоэлектрический эффект. Он 
состоит в том, что электриче- 


Фиг 1 Схема прибора для об- 
наружения пьезозлектрического 


эффекта 


‘ская поляризация кристалла сопровождается его деформа- 


цией — сжатием или растяжением — в зависимости от зна- 
ка заряда. 

Обнаружить пьезоэлектрический эффект можно с по- 
мощью схемы, показанной на фиг. 1. Исследуемый кристалл 
кладется на плоский металлический электрод А и прошупы- 
вается другим электродом Б, имеющим форму острия. При 
кратковременном надавливании острием на поверхность 
кристалла в анодной цепи лампы /Г возникает импульс по- 
стоянного тока, отклоняющий стрелку миллиамперметра ТА. 
Если при надавливании на острие (а следовательно, и на 
сетке лампы) образуется положительный заряд, анодный 
ток увеличивается, и стрелка миллиамперметра отклоняется 


у 


вправо; отрицательный заряд вызывает уменьшение анод- 
ного тока и отклонение стрелки влево. 

Таким образом, тела, обладающие  пьезоэффектом, 
(пьезоэлектрики) могут рассматриваться как преобразова- 
тели механической энергии в электрическую и наоборот. 

Пьезоэлектрики находят применение в электроакустике 
(пьезоэлектрические звукосниматели, микрофоны и громко- 
говорители), в машиностроении (приборы для измерения 
давлений} и в радиотехнике (электромеханические колеба- 
тельные системы — резонаторы). Последнее из перечислен- 
ных применений пьезоэлектриков и рассматривается в на- 
стоящей книге. 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПЬЕЗОКВАРЦЕ 


Пьезоэлектрические пластинки, используемые в качестве 
электромеханических колебательных систем, изготовляются 
преимущественно из кристаллического кварца. 

Кварц представляет собой одну из разиовидностей крем- 
незема $10. и составляет около 12% земной коры. Пьезо- 
электрическим” эффектом обладает лишь так называемый 
«низкотемпературный» кварц, встречающийся в природе 
в виде кристаллов или бесформенной гальки. При нагреве 
свыше, 573°С кварц переходит в «высокотемпературную» 
разновидность и Лишается ньезоэлектрических свойств. 

Кварц химически устойчив, он не растворяется ни в од- 
ной из кислот, за исключением плавиковой. Твердость кварца 
составляет 7 единиц десятибальной шкалы. 


КВАРЦВВЫЕ РЕЗОНАТОРЫ 


Под кварцевым резонатором понимается электромехани- 
ческая колебательная система, состоящая из пьезокварцев 
пластины, электродов и держателя., 

Если кварцевую пластину, вырезанную определенным 
образом из низкотемпературного кристалла, поместить 
между металлическими пластинками-электродами, закре:- 
пить Посредством держателя и приложить к электродам 
переменную разность потенциалов, то вследствие пьезо- 
эффекта в кварце возбудятся колебания. 

Кварцевая пластина, как и любая механическая колеба- 
тельная система (маятник, пружина и т. п.), имеет соб- 
ственную резонансную частоту. Если частота подводимого 
к пластине переменного напряжения совпадает с ее резо- 


$ 


нансной частотой, амплитуда колебаний резко возрастает. 
Сущность механического резонанса в пластине состоит в ТОМ, 
что в ней устанавливаются стоячие упругие волны, причем 
размер пластины, в направлении которого распростра- 
няются колебания, кратен половине длины этих ВОЛН. 
Длина упругой волны при данной частоте колебаний про- 
порциональна скорости распространения, которая, в (9:16) \0) 
очередь,” определяется упругостью и плотностью кварца. 
Упругость и плотность скристаллического 

кварца таковы, что линейные размеры пла- 
стин, настроенных на радиочастоты, измеря- 
ются в миллиметрах и сантиметрах. 

Если воспрепятствовать возникновению 
колебаний в пластине путем механического 
зажатия, то она превратится в обычный 
конденсатор, емкость которого будет опре- 
деляться площадью электродов, расстояяием 
между ними и диэлектрической проницае- 
мостью кварца. Этот конденсатор создаст о кнца. 
реактивную емкостную проводимость, суще лентная схема 
ствующую наряду с проводимостью, обу- кварцевого ре- 
словленной пьезоэлектрическими свойства- зонатора. 
ми кварца. Величина пьезоэлектрической -_ 
проводимости для всех частот, за исключением резонансной, 
очень мала (во много раз меньше емкостной проводимости). 
При резонансе, когда деформации кварца велики, электри- 
ческое сопротивление резонатора резко уменьшается, и ве- 
личина пьезоэлектрической составляющей тока, проходя: 
пего через кварц, возрастает. Таким образом, кварцевый 
резонатор эквивалентен ‘последовательной колебательной 
цепи Г, ’,, Ст, зашунтированной - статической — емкостью 


Со электродов, кварцедержателя и монтажа. Такая экви- 
валентная схема кварцевого резонатора представлена на 


иг. ©. 
ы Благодаря малым потерям энергии кварцевый резонатор 
эквивалентен электрическому колебательному ‘контуру. с 
очень большой добротностью. Если добротность обычных 
контуров не превышает 100—300, то в случае кварцевых 
резонаторов она достигает 1 000 000. . 

Высокие механические свойства кварца, его химическая 
устойчивость и прекрасные изоляционные качества обеспе- 
чивают постоянство частоты кварцевых резонаторов и обус- 
ловливают их широкое применение в радиотехнике. 
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Построим кривую зависимости реактивного сопротивле- 
ния кварца от частоты. Последовательная (пьезоэлектриче- 
ская) ветвь эквивалентной схемы может быть представлена 
в виде двух последовательно соединенных реактивных со- 
противлений разных знаков. Сопротивление индуктивности 
выражается известной формулой 


А, =о®Ё, 


а сопротивление емкости 


Хх = И. 


С, — 9] 


Кривые реактивных сопротивлений изображены на 
фиг. 3,4. На фиг. 3,6 произведено графическое сложение 
этих кривых и получена результирующая кривая реактив- 
ного сопротивления последовательного колебательного кон- 
тура. Эта кривая характеризуется наличием последователь- 
ного резонанса }1. При частотах ниже | реактивное сопро- 
тивление контура носит емкостный характер (отрицательно), 
а при частотах выше ] контур ведет себя как индуктивность, 
и его реактивное сопротивление положительно. 


Построенная кривая не учитывает действия статической 
емкости. Для того чтобы получить результирующую кривую 
реактивного сопротивления кварцевого резонатора в целом, 
нужно произвести графическое сложение сопротивлений 
обеих его параллельных ветвей. Поскольку эти сопротивле- 
ния соединены параллельно, а не последовательно, как 
в предыдущем случае, необходимо построить графики их 
обратных величин (т. е. проводимостей), сложить их (в ре- 
зультате сложения получается кривая реактивной проводи- 
мости кварцевого резонатора} и затем построить обратную 
кривую, которая и будет характеристикой реактивного со- 
противления кварцевого резонатора в целом. 


Кривые реактивных проводимостей В == -х ветвей экви- 


валентной схемы кварца показаны на фиг. 3,8. На этой же 
фигуре приведена результирующая кривая реактивной про- 
водимости кварцевого резонатора. Эта кривая имеет две 
характерные частоты } и Ь. При частоте [1 реактивная про- 
водимость бесконечно велика, а при р — равна нулю, так 
как в этой точке емкостная и индуктивная проводимости 
уравновещивают друг друга. Частота [1 соответствует после- 
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довательному резонансу кварцевого резонатора, частота — 


его параллельному резонансу (или антирезонансу). Часто- 


Х 


Фиг. 3. Графический анализ эквивалентной схемы кварпевого 
резонатора. 


а — кривые реактивиых сопротивлений ветвей резоиатора, 6 — графи 
ческое сложение кривых реактивных сопротивлений; в — кривые реак- 
тивных проводимостей ветвей резонатора и результирующая кривзя, 
2—результирующая характеристика реактивного сопротивления 
кварцевого резонатора 


та последовательного резонанса, определяемая ветвью [1 С1, 
может быть выражена известной формулой 


1 
[ = ——_Щь 
2п УГ: С! 
Частота параллельного резонанса, определяемая парал- 
лельным соединением эквивалентной индуктивности Г! с по- 
9 


ое цепочкой емкостей С; и С, выражается фор- 
муло 


Отсюда 


Таким образом, соотношение частот параллельного и по- 
следовательного резонансов зависит от соотношения дина- 
мической и статической емкостей кварца. Величина интер- 
вала между резонансами А/ =], —/, естественно тем боль- 


ше, чем выше отношение я. Величина Д} зависит от ряда 


факторов: типа кварцевой пластины, ее размеров, площади 


электродов и т. п. Опытным путем было установлено, что 

максимальный разнос частот последовательного и параллель- 
ного резонансов кварцевого резонатора близок к 0,4% {, 
что соответствует минимальному достижимому на практике 

ее статической и динамической емкостей кварца 
0 

г — 125. 

На фиг. 3,г показана результирующая характеристика ре- 
активного сопротивления кварцевого резонатора. Реактивное 
сопротивление в любой точке кривой определяется как ве- 
личина, обратная проводимости. Следовательно, при частоте 
последовательного резонанса ]; реактивное сопротивление 
кварца равно нулю, а при частоте параллельного резонанса 
Ь бесконечно велико. 

При построении кривых мы не учитывали действия ак- 
тивного сопротивления кварца г,,. Полное сопротивление 


кварцевого резонатора на частоте последовательного реза» 
нанса ], равно активному сопротивлению г... 


ВИДЫ КОЛЕБАНИЙ КВАРЦЕВЫХ ПЛАСТИН 


Колебания в кварцевых резонаторах классифицируются 
по типу деформаций и по размерам, определяющим резо- 
нансную частоту. 

Деформации' могух быть четырех простейших видов: из- 
гиб, сдвиг, кручение, `. сжатие — растяжение. Встречаются 
также сложные деформации, например контурные, 


{0 


На практике виды колебаний обычно классифицируются 
по размеру пластины, определяющему частоту колебаний, и 
в зависимости от этого подразделяются на две основные 
группы: 1) колебания по толщине (называемые иногда по- 
перечными) и 2) колебания по длине или ширине (называе- 
мые такжё продольными). Соответственно и кварцевые резо- 
иаторы подразделяются на резонаторы, колеблющиеся по 
толщине, и резонаторы, колеблющиеся по длине. Колебания 
по толщине используются на частотах выше 300—400 кгц, 
а колебания по длине — на более низких частотах. Исполь- 
зование поперечных колебаний на частотах ниже 300 кгц 
нежелательно, так как на этих частотах размеры пластин, 
колеблющихся по толщине, чрезмерно велики, и расход 
сырья становится недопустимо болышим. Использование 
продольных колебаний на частотах выше 400 кгц также не- 
целесообразно, так как размеры пластин, колеблющихся по 
длине, на этих частотах слишком малы. 


ТИПЫ СРЕЗОВ КВАРЦЕВЫХ ПЛАСТИН 


Пьезоэлектрические явления, происходящие в кварце, 
удобно рассматривать с помощью системы координатных 
осей, положение которых относительно решетки кристалла 
неизменно. Эти оси нанесены на фиг. 4. у Хх 
Заметим, что понятие «ось» в данном 
случае относится не к одной или несколь- 
ким определенным линиям, а к неограни- 
ченному числу параллельных направле- 
ний, так как в одних и тех же направле- 
ниях свойства кристалла совершенно оди- 
наковы. 

Через вершины кристалла проходит 
так называемая ось 0 или оптическая 
ось. Перпендикулярно к ней расположе- 
ны три оси Х (электрические оси). При 
сжатии или растяжении крисгапла в на- 
правлении любой из электрических осей 
заряды, возбуждаемые вследствие пьезо- 
эффекта, максимальны. На противопо- 
ложных концах электрической оси воз- 
буждаются разноименные заряды. Пер- 
пендикулярно плоскостям ХХ проходят 
оси У, называемые также механическими. 


Фиг. 4. Идеальный 
кристалл кварца. 


Ц 
а 


# 


Кварцевые пластины вырезаются под различными угла- 
ми по отношению к осям кристалла. В болынинстве срезов 
ширина пластины делается параллельной электрической оси. 
При этом отсчет угла среза ведется от оптической оси (под 


о понимается угол между плоскостью пластины и 
ОСЬЮ . 


На практике приняты буквенные обозначения срезов: Х, 
У, АТ БТ, ДТ, ЦТ ит. д. Ориентация некоторых наиболее 
распространенных срезов относительно 
кристаллографических осей и решегки 
кристалла иллюстрируется фиг. 5. 

Исторически первые кварцевые пла- 
стины вырезались перпендикулярно 
электрической оси (Х-срез или «класси- 
ческий» перпендикулярный срез) и ко- 
лебались продольно. Такие пластины 
имели прямоугольную форму, причем 
направление длины совпадало с осью 
У. Выбор такой ориентации объяснял- 
ся тем, что пьезоэлектрический эффект 
максимален именно в пластинах, вы- 
резанных под углом 90° к оси Х. Впос- 
ледствии стали использовать также ипо- 
перечные колебания пластин «класси- 
ческого» среза. 

Однако резонаторы Х-среза обла- 
дают существенными недостатками — 
наличием большого количества пара- 
зитных (побочных) резонансов и пло- 
хой температурной стабильностью. В 
настоящее время эти резонаторы при- 
меняются сравнительно редко. 

Работы по усовершенствованию кварцевых резонаторов 
завершились созданием так называемых «косых» срезов. 
Косые срезы более сложны в изготовлении, однако они обла- 
дают достоинствами, благодаря которым находят широкое 
применение. 


Среди пластин, колеблющихся по толщине, наиболее рас- 
пространены резонаторы срезов АТ и БТ. В случае колеба- 
ний по длине применяются резонаторы срезов ЖТ, ДТ и 
ДТ. Перечисленные типы косых срезов отличаются высокой 
температурной стабильностью и сравнительно малым коли- 
чеством паразитных резонансов. 


12 


Фиг 05 Ориентация 

пластин различных 

срезов относительно 
кристалла 


РАСЧЕТ КВАРЦЕВЫХ РЕЗОНАТОРОВ 


Размеры, определяющие частоту колебаний резонаторов, 
вычисляются по формуле т 
й—,, 
где й — размер, определяющий частоту резонатора (длина, 
ширина или диаметр при колебаниях по длине; тол- 
шина — при поперечных колебаниях), мм; 
М — частотный коэффициент; 
{— собственная частота резонатора, кг4. 


Частотные коэффициенты наиболее употребительных 


ны в табл 1. 
срезов приведе Таблица 1 


Частотиый 
коэффици- 
ент, кгц+мм 


А ООО ем 


Срез Форма пластин Вид колебаний 


Прямоугольная Поперечный 2870 
Ат АО ЕОЕНя Поперечный 1 — 
БТ Прямоугольная Поперечный 2 ро 
ДТ Круглая Продольный 2 
ДТ Квадратная Продольный 2 073 
ДТ Квадратная 45°* Продольный 2341 
ЦТ Круглая Продольный 3 766 
ЦТ Квадратная Продольный 3 087 
ЦТ Квадратная 45°* Продольный 3 . 
ЖТ Прямоугольная Продольный 3 29 


» В квадратных пластинах срезов ДГ и ЦТ стороны иногда вырезаются под 
углом 45° к электрической оси 


Приведенные в табл. | значения частотных коэффициен- 
тов являются приближенными и могут в некоторых преде- 
‘лах колебаться при изменении габаритов пластин и откло- 
нениях углов среза. Тем не менее, пользуясь ими, можно 
с достаточной степенью вероятности установить тип среза 
пластины (в случае, если известна ее частота} или частоту 
(при известном угле среза). 


КОНСТРУКЦИИ КВАРЦЕДЕРЖАТЕЛЕЙ 


Пластины, колеблющиеся по длине, и пластины, колеб- 
лющиеся по толщине, крепятся по-разному. Наиболее ста- 
рый способ крепления резонаторов, рассчитанных на попе- 
речные колебания, — это зажатие кварцевой пластины меж- 
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ду металлическими пластинаМи (электродами). Конструкция 
кварцедержателя с накладными электродами показана на 
фиг. б,а. Подобный способ крепления значительно увеличи- 
вает затухание, вносимое в резонатор, и сильно влияет на его 
частоту. Увеличение эквивалентного активного сопротивле- 
ния резонатора обусловливается потерями на трение поверх- 
ности колеблющегося кварца о металлические электроды. 


Попытки уменьшить потери, вносимые креплением, при- 
вели к созданию конструкции кварцедержателя с зазором, 
в которой пластина, не испытывая заметного механического 
давления, свободно лежит между двумя металлическими 
пластинами — электродами (фиг. 6,6). Эквивалентная схе- 
ма резонатора с зазором показана на фиг. 6,в. Емкость С, — 
емкость зазора. Эквивалентная схема такого резонатора мо- 
жет быть приведена к обычной эквивалентной схеме кварца. 
От величины зазора в некоторой степени зависит частота 
последовательного резонанса (емкость зазора, подключен- 
ная последовательно с эквивалентным контуром кварца, по- 
вышает резонансную частоту), поэтому одним из наиболее 
существенных условий стабильной работы такого резона- 
тора является постоянство величины зазора, равного обычно 
нескольким десятым долям миллиметра. 

В некоторых конструкциях величину зазора можно регу- 
лировать перемещением одного из электродов посредством 
винта с мелкой резьбой, обеспечивающего параллельность 
поверхностей электродов. 


Недостатком резонатора с зазором является возможность 
акустического резонанса, который резко понижает доброт- 
ность пластины. Колеблющийся кварцевый резонатор, как и 
всякое движущееся тело, испытывает сбпротивление со сто- 
роны воздуха или иной среды, в которой проходит движе- 
ние. Колеблющиеся грани пластины излучают воздушные 
ультразвуковые волны. Если величина зазора составляет 
целое число акустических полуволн, амплитуда ультразву- 
ковых колебаний в зазоре возрастает, наступает акустиче- 
ский резонанс. В результате возрастают потери энергии, что 
и ухудшает добротность резонатора. Если постепенно изме- 
нять величину зазора, можно обнаружить ряд резких пиков 
активного сопротивления, соответствующих моментам аку- 
стического резонанса. 

В кварцевых резонаторах с зазором нередко наблюдает- 
ся изменение интенсивности колебаний по мере прогрева 
пластины при ее работе в генераторной схеме. Это явление 
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обийсняется изменением величины зазора вследствие чтеём- 
пературных деформаций арматуры держателя. 


Существует конструкция кварцедержателя, в которой ме- 


чаллические пластины, служащие электродами, имеют пло- 
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Фиг. 6. Различные конструкции кварцедержателеи для 
пластин, колеблющихся по толщине. 


а— с наклагными электродами, б— с зазором; в — эквивалеитиая 
схема кварцедержателя с зазором, г—-кварцедержатель с креплением 
пластины но углам, д —с зажатием по торцу 
!— корпус 2 — пружина, 3 — электроды, 4 — кварц, 5 — рамка, 
6 — металлическое покрь тие 


Ск 


ские выступы по углам для крепления кварца зажатием, 
В то время как средняя часть электродов сохраняет постоян- 
вый зазор с кварцевой пластиной (фиг. 6,г). Кварцедержа- 
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Тели такой конструкции Находят применение и в настоящее 
время главным образом в массовых дешевых установках. 
В большей же своей части современные кварцевые резо- 
наторы, как правило, не имеют накладных электродов; 
функции электродов выполняются металлическим покры- 
тием, нанесенным на поверхность пластины. 
Прямоугольные металлизированные кварцы обычно кре- 
пятся пружинным зажатием по торцу, отшлифованному на- 
подобие клина. Зажимные пружины служат одновременно 


и проводниками, соединяющими электроды 
ИАН кварца с ножками кварцедержателя. Типо- 
_ вая конструкция кварцедержателя с пру- 


жинным зажатием по торцу дана на фиг. 
6,0. При правильном подборе длины пла- 
стины пружинное зажатие вносит в эквива- 
лентную схему резонатора очень небольшое 
затухание. 

Металлизированные пластины, предназна- 
ченные для поперечных колебаний, иногда 
изготовляют в виде линз, т. е. круглыми и 
выпуклыми. Закрепляются они в трех точках 
по ребру линзы. Электродами, как и в пре- 
дыдущем случае, служит металлическое по- 
крытие (чаще всего серебряное). Электроды 
соединяются с ножками или выводами квар- 
цедержателя тонкими проволочками. 

Пластины, колеблющиеся продольно, пер- 
вое время крепились путем игольчатого за- 
жатия в узловых точках колебаний (чаще 
всего в центре), где пластина не испытывает 
деформаций. При таком креплении активное сопротивление 
кварцевого резонатора практически не зависит от давления. 
В дальнейшем из конструктивных соображений перешли 
к креплению пластин на бронзовых проволочках, припаивае- 
мых к вожженным в кварц (также в узлах колебаний) се- 
ребряным точкам. Одна из современных конструкций кварце- 
держателя для продольно колеблющихся пластин показана 
на фиг. 7. 


о 


Фиг. 7. Совре- 
менная  конст- 
рукция кварце- 
держателя для 
продольнб’ ко- 
леблющихся 
пластин. 


ВАЖНЕЙШИЕ ПАРАМЕТРЫ КВАРЦЕВЫХ РЕЗОНАТОРОВ 


К числу важнейших факторов, характеризующих каче- 
ство кварцевого рёзонатора, относятся его добротность, тем- 
пературный коэффициент частоты и моночастотность. 
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Как было отмечено в предыдущем параграфе, конструк- 
ция кварцевого резонатора во многом определяет величину 
его добротности. Добротность кварца зависит также от каче- 
ства обработки пластины. Грубо отшлифованные пластинки 
вследетвие поверхностных потерь обладают гораздо боль- 


щим эквивалентным сопротивлением по сравнению с поли- 


рованными или отшлифованными тонким наждаком. Пере- 
кос углов пластины, нарушение плоскопараллельности ее 
граней и прочие технологические дефекты также приводят 
к-резкому понижению добротности. 


От добротности пластины зависит качество ее работы: 
более добротные пластины легче возбуждаются в генератор- 
ных схемах, обеспечивают лучшую стабильность частоты 
генерируемых колебаний, поэтому резонаторы стремятся де- 
лать высокодобротными. С этой целью иногда применяют 
вакуумирование резонаторов, снижающее потери на воз- 
душное излучение и тем самым повышающее добротность. 


Температурный коэффициент частоты кварцевого резо- 
натора характеризует изменение его резонансной частоты 
в функции температуры. Численно этот коэффициент пока- 
зывает величину относительного отклонения частоты кварце- 
вого резонатора при его нагреве или охлаждении на 1°С. 
Обычно под этим понимают среднее значение температур- 
ного коэффициента в некотором интервале температур. Ве- 
личина температурного коэффициента частоты зависит от 
ряда факторов: от угла среза, соотношения сторон пласти- 
ны, наличия связи между различными видами, колебаний 
в резонаторе, однородности кристалла ит. п. 

На фиг. 8 показаны температурные кривые пластин раз- 
ичных срезов. Из этих кривых видно, что минимальным 
температурным коэффициентом частоты среди срезов, рас- 
Е\итанных на поперечные колебания, обладает срез ДТ, 


среди продольно колеблющихся — срез ЖТ. Температур- 
ый коэффициент среза ЖТ зависит от соотношения сторон 
астины и минимален при соотношении, равном 0,857— 
863. Частота колебаний резонаторов этого среза опреде- 
ияется размерами меньшей стороны; подгонка температур- 
ного коэффициента частоты достигается подшлифовкой боль- 
шей стороны (длины) пластины. 

Весьма существенным показателем качества кварцевого 
резонатора (особенно при его работе в фильтре) служит 
моночастотность, т. е. отеутствие паразитных резонансов 
В частотном спектре пластины. Абсолютно моночастогных. 


2 А.Ф. Плонский. Е 


пластин не бывает и, говоря о Моночастотности, обычно @6Д- 
разумевают моночастотность в каком-либо заданном интер- 
вале частот по обе стороиы от основного резонанса. 
Между моночастотностью, добротностью и температур- 
ным коэффициентом частоты существует тесная связь. Пла- 
стины с ярко выраженными‘ паразитными резонансами, как 
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Фиг 8 Температурные кривые пластин различных срезов, 


правило, имеют болышой температурный коэффициент ча- 
стоты и меняющуюся с изменением температуры доброт- 
НОСТЬ. 

Резонаторы «классического» среза Х, так же как пл 
стины У-среза, в отношении моночастотности (равно как у 
температурного коэффициента частоты) неудовлетворител 
ны. Пластины срезов АТ, БТ, ДТ и ИТ обладают удовлетво 
рительной моночастотностью. В резонаторах ЖТ-среза па 
разитный резонанс определяется большей стороной, и его ча- 
стота на 16% ниже частоты основного резонанса В пла- 
стинах этого среза иногда наблюдается перескок частоты 
генерируемых колебаний с основного резонанса на паразит- 
ный’ Такое же явление наблюдается в пластинах других 
срезов, если эти пластины имеют ярко выраженные побочные 
резонансы вблизи основной частдты. Такие пластинки назы- 
вают многоволнистыми. 
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В некоторых случаях удается устранить Многоволни- 
стость В пластинах срезов АТ и БТ (при частотах до 
| мггц) моночастотность достигается подбором ширины 
пластины. По мере уменьшения ширины кварца спектр пара- 
зитных резонансов как бы перемещается со стороны более 
низких частот в сторону более высоких. Паразитные резо- 
нанс располагаются группами с интервалами в несколько 
десятков килогерц. Следует учитывать, что при подшли- 
фовке ширины пластины несколько изменяется ее резонанс- 
ная частота. А№оночастотность проверяется путем и 
резонансной кривой однокристального фильтра (гл. 3)}, 
в схему которого входит испытуемый резонатор. 

Для улучшения моночастотности пластин, колеблющихся 
по толщине, их иногда изготавливают в виде линз. С этой же 
целью прибегают к неполному покрытию пластин электро- 
дами специальной формы. 


КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ © ПЬЕЗОКВАРЦЕВОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 


Кварцевые кристаллы, поступающие в производство, рас- 
пиливаются на блоки, секции, пласты и заготовки. Последо- 
вательность обработки 
кварцевого сырья иллю- - |2 
стрируется фиг. 9. Рас- 
пиловка чаще всего про- 
изводится алмазными пи- 
лами, имеющими вид дис- 
ков с насечками вдоль 
кромки. В насечки за- 
прессовывается алмазная 
крошка, которая и делает а) 6) 
кромку диска режущей. 

Установка  необходи- "] их 
мого угла среза осуще- 72 
ствляется с помощью 
специальных оптических и ^ 7777 
рентгеноскопических при- | й 

7} 


боров. 
Заготовки кварцевых Фиг 9 Последовательность сбрабо+ 
пластин шлифуются на ки кварцевого сырья 
я В ‚ @-— блоки 6 — секции в — пласты, 
металлических шлифо г — заготовки 


вальных кругах, приводи- 


мых во вращение электродвигателями. На шлифовальный 
круг наносится смоченный водой наждачный порошок. Тол- 
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щина и плоскопараллельность заготовок проверяются с по- 
мощью микрометров. 

Частота пластины измеряется посредством гетеродинного 
волномера или образцовой меры (эталона) частоты. Для 
этого пластину промывают спиртом, просушивают, встав- 
ляют в простейший кварцедержатель и «запускают» в гене- 
раторной схеме. 

После предварительной подгонки частоты пластину под- 
вергают металлизации; окончательная настройка поперечно 
колеблющихся пластин производится путем изменения тол- 
щины металлического покрытия. Продольно колеблющиеся 
пластины настраиваются подшлифовкой соответствующей 
сгороны или подгонкой толщины покрытия. 


НАСТРОЙКА КВАРЦЕВЫХ ПЛАСТИН 
В ЛЮБИТЕЛЬСКИХ УСЛОВИЯХ 


В радиолюбительской практике нередко возникает по- 
требность в перестройке кварцевого резонатора с одной 
частоты на другую. Настройка пластин в домашних усло- 
виях — дело довольно трудное, но все же возможное. Пере: 
стройка резонаторов может производиться только в сто- 
рону повышения частоты. Пластину, настроенную на частоту, 
например, 2 мгец можно переточить на частоту 3 мггц, 
обратная же операция невозможна, так как мы можем толь- 
ко уменьшать размеры кварца, а для понижения частоты 
необходимо их увеличение. 

Перестройка частоты продольно колеблющихся пласиин 
проще, чем пластин, колеблющихся по толщине. Она сзо- 
дится к уменьшению длины, ширины или диаметра пласти- 
‚ны. Зная, что частота обратно пропорциональна соответ- 
ствующему размеру пластины, нетрудно подсчитать ориен- 
тировочную величину размера, соответствующую новому, 
желательному значению частоты. Укорачивать пластину сле- 
дует поровну с обоих концов, иначе крепежная проволочка 
окажется не в центре и будет вносить большое затухание. 
Небольшое укорочение пластины осуществляется путем 
шлифовки наждаком. Наждак разводится в воде так, чтобы 
образовалась кашица, по густоте напоминающая сметану 
Слой наждака наносится на кусок матового стекла или пло- 
скую пластину металла. Размеры шлифуемой пластины 
измеряются штангенциркулем, перпендикулярность сторон 
контролируется угольником. Если требуется значительно 
укоротить пластину, излишек ее длины можно отрезать ал- 
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мазом (при условии, что пластина не слишком толста). 
Когда длина пластины приблизится к расчетной величине, 
необходимо проверить частоту резонатора (способы измере- 
ния и измерительная аппаратура описаны в гл. 4). Чем бли- 
же частота кварца к требуемой величине, тем чаще произво- 
дятся измерения и тем осторожнее ведется шлифовка. Сле- 
дует помнить, что излишнее укорочецие пластины приводит 
к непоправимому браку. Всякий раз перед установкой резо- 
натора в схему необходимо тщательно промыть его в спирте 
и протереть чистой тряпочкой. 


Незначительно понизить частоту продольно колеблющей- 
ся пластины удается путем закругления (сошлифовки) одно- 
го из ее уголков. 


Незначительно повысить частоту металлизированного 
кварца с колебаниями по толщине можно лищь путем ча- 
стичного снятия серебряного покрытия. Металлический слой 
постепенно стирается чернильной резинкой, кисточкой из 
стеклянной ваты или зубным порошком, нанесенным на ку- 
сок фетра. Время от времени пластина ополаскивается в во- 
де, протирается спиртом, вставляется в кварцедержатель, 
после чего производится замер, и в случае надобности опе- 
рация повторяется вновь. При этом следует соблюдать осто- 
рожность, так как частота, которая вначале была ниже тре- 
буемой, легко может превысить ее. С другой стороны, слиш- 
ком большое снятие серебра может привести к тому, что 
в покрытии появятся просветы, и пластина окажется испор- 
ченной. 

Незначительно понизить частоту металлизировапного 
кварца можно с помощью мягкого графитового карандаша. 
Слой графита, наносимый на металлическое покрытие, кав 
бы увеличивает его толщину, что и приводит к понижению 
частоты. Следует отметить, что этот способ является 
суррогатным и допустим только в любительских условиях 
Обычно же толщину покрытия увеличивают гальванической 
металлизацией. 

Стирая или наращивая металлическое покрытие, можно 
изменять частоту резонатора всего лишь на несколько сотых 
ИЛи, самое большее, десятых долей процента. Более значи- 
тельное повышение частоты поперечно колеблющейся пла- 
стины фебует снятия металлического слоя и соответствую- 
щего уменьшения толщины кварца. Поскольку в любитель- 
ских условиях обратное нанесение покрытия после шлифов- 
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ки невозможно, приходится применять металлические на- 
кладные электроды с зажатием по плоскости. 

Сошлифовка толщины пластины в любительсйих усло- 
виях ведется следующим образом: . 

1. Снимается металлическое покрытие. Проще всего эте 
делается с помощью азотной кислоты В крайнем случае 
серебряный слой можно стереть зубным порошком. 

2. Одна из граней пластинки 
смачивается водой и притирается 
к плоскопараллельной колодке из 
стекла или металла (плоскопа- 
раллельность колодки выверяется 
микрометром). 

3. Плоский кусок стекла или 
металлическая плита смачивает- 
ся наждаком. Последний не дол- 
жен быть слишком грубым (его 
зерна не должны оставлять на по- 
верхности царапин, различимых 
невооруженным глазом). В про- 
цессе шлифовки водят поверхно- 
стью шлифуемой пластины по 
смоченной наждаком плите. Дав- 
ление на пластину должно быть 
Фиг 10 Приспособления для равномерно распределено по всей 
шлифовки кварцевых пла ее плоскости. Время от времени 

стин в любительских 

условиях толщина пластины (вместе с пло- 
1— колодка с притертой плати  СКОПараллельной колодкой) изме- 
ной 2— плита $ — кисточка для  ряется микрометром. Приспособ- 


нанесения жидкого наждака на 
плиту, 4 — восуд с наждаком ления для шлифовки показаны на 
фиг 10. 


4. По достижении заданного размера пластина снимает“. 


ся с колодки, промывается в воде и спирте, просушивается, 
вставляется в Кварцедержатель (Иоследний нетрудно изго- 
товить в любительских условиях} и «запускается» в генера- 
торной схеме для проверки частоты колебаний. Пластина 
должна быть строго плоскопараллельной 1, иначе она может 
не возбудиться. 

5. Точная настройка пластины производится путем под- 
шлифовки ее поверхности тонким наждачным порошком 
(«стодвадцатиминутником»). 


1 Допускается выпуклость в несколько микрон 
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Незначительное повышение частоты пластины достигает- 
ся также снятием фаски на одном из ее ребер. 

Несколько понизить частоту пластины удается вышли- 
фовкой канавки на одной из ее боковых граней 

Следует особо подчеркнуть необходимость соблюдения 
строжайшей чистоты при обращении с кварцем Нередко 
пластина перестает возбуждаться только от того, что ее*ка- 
сались недостаточно чистыми руками Резонатор должен 
быть предохранен от загрязнения и запыления. Все его 
детали перед сборкой необходимо промывать в спирте. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 
ГЕНЕРАТОРЫ С КВАРЦЕВОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ 


РЕЖИМЫ РАБОТЫ КВАРЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 


Как мы уже отмечали, кварцевая пластина в генераторе 
выполняет функции колебательной системы, поэтому нет 
принципиальной разницы между кварцевым генератором и 
генератором с обычным колебательным контуром. 

‚Существуют два режима работы генераторов с кварце- 
вой стабилизацией 1) осцилляторный режим ц 2) режим 
затягивания 

При работе в осцилляторном режиме кварцевый резона- 
тор служит основной, первичной колебательной системой 
генератора, и при его выключении из схемы генерация пре- 
кращается 

При работе в режиме затягивания кварцевый резонатор 
входит в колебательную систему как вторичный контур, элек- 
трически связанный с основным, первичным контуром гене- 
ратора В некоторых вариантах режима затягивания кварц 
сам является элементом связи, однако он непосредственно 
не участвует в процессе самовозбуждения колебаний, и 
генерация может существовать независимо от того, возбуж- 
даетёя пластииа или нет. 

Для работы в режиме затягивания может быть исполь- 
зован любой генератор с самовозбуждением. Первичный— 
контур такого генератора тем или иным способом связы- 
вается с контуром кварца. Примеры схем затягивания при- 
ведены на фиг. 11. 

е Если частота кварцевого резонатора значительно отли- 
ется от частоты первичного контура, схема генерирует как 
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обычный генератор с самовозбуждением. При достаточной 
близости собственной частоты первичного контура генера- 
тора к резонансной частоте кварца наблюдается явление 
затягивания, и схема генерирует на частоте кварца. На 
фиг. 12 показана характерная кривая зависимости генери- 


— 
— 
— 

- 


Физ, 11 Схемы кварцевых генераторов, 
работающих в режиме затягивания. 


руемой частоты от настройки первичного контура, получив- 
тая название «петли затягивания». Как видно из этой кри- 
вой, на некоторых ее участках (А—Б и В—Г) частота гене- 
рации определяется в основном частотой кварцевого резона- 
тора и почти не зависит от на- 
стройки первичного контура. 

Кварцевые генераторы по схе- 
мам затягивания в настоящее 
время употребляются редко, что 
объясняется главным образом 
противоречием между условиями 
наибольшей стабильности генери- 
руемой частоты и условиями ма- 
ксимальной устойчивости генера- 
ции в этом режиме. Действительно, 
наибольшая стабильность часто 
ты генерации соответствует пологим участкам петли затя- 
гивания, которые находятся в непосредственной близости 
с точками скачка частоты. Работа на этих участках очень 
неустойчива; при малейшем изменении режима работы ге- 
нератора возможен перескок генерируемой частоты с одной 
ветви петли затягивания на другую. Во избежанне скачков 
частоты приходится выбирать рабочую точку на более кру- 
том участке петли затягивания, а это снижает стабильность 
частоты генератора. 
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Рен 


Фиг 12 „Петля затяги- 
вания“. 


Некоторым достоинством схем затягивания, имеющим 
значение в любительских условиях, является возможность 
получения большей, по сравнению с осцилляторным режи- 
мом, мощности и использования кварцев с пониженной доб- 
ротностью, плохо возбуждающихся или вообще не возбуж- 
дающихся в осцилляторных схемах. 


МЕХАНИЗМ РАБОТЫ ОСЦИЛЛЯТОРНЫХ СХЕМ 
КВАРЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 


Причины возникновения и условия существования коле- 
баний в кварцевом генераторе можно объяснить на примере 
простейшей осцилляторной схемы с включением кварца меж- 
ду сеткой и катодом лампы (фиг. 13,а). 

Как было указано ранее, кварцевый резонатор может 
быть заменен эквивалентным колебательным контуром, по- 


Фиг. 13 Оспиллятор 
ная схема квардевого 
генератора с включе- 
нием кварца между 
сеткой и катодом 
лампы. 


а—принципиальная схема 
б — кривая зависимости 
частоты генерируемых ко- 
лебаний от иастройки кок 
тура, в — кривая тока 
в контуре 


Этому генератор по схеме фиг. 13,@а идентичен обычному ге- 
нератору с двумя колебательными контурами, один ‘из кото- 
рых включен в анодную цепь лампы, а другой в ее сеточную 
цепь. В этом генераторе обратная связь осуществляется че- 
рез междуэлектродную емкость анод— сетка. 

етрудно заметить, что замена кварцевого резонатора 
эквивалентным колебательным контуром позволяет преобра- 
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зовать любую осцилляторную схему в схему с обычными 
колебательными контурами. Отсюда следует, что к кварце-. 
вым генераторам полностью применима теория самовозбуж-! 
дения и установления колебаний, справедливая для генера- 
торов с обычными колебательными контурами. В таких гене- 
раторах (если их параметры удовлетворяют условиям само- 
возбуждения) колебания возникают самопроизвольно ПОД 
воздействием случайных флюктуаций тока в Цепях генера- 
тора. Колебания нарастают по амплитуде до тех пор, пока 
приток энергии в колебательную систему генератора от 
источников его питания не уравновесится потерями энергии 
в ней. Такой баланс энергии наступает в ламповых генера- 
торах при определенной амплитуде колебаний за счет не- 
линейности анодного или сеточного тока лампы. 

Совершенно аналогично протекают процессы возникно- 
вения и установления колебаний и в кварцевых генераторах. 

Частота колебаний, генерируемых рассматриваемой схе- 
мой, близка к антирезонансной частоте, так как в данной 
схеме кварцевый резонатор действует подобно параллель 10- 
му колебательному контуру. 

Величина эквивалентной индуктивности кварцевого резо- 
натора [. измеряется единицами и десятками генри, она во 
много раз больше эффективной индуктивности других эле- 
ментов схемы, пересчитанной в эквивалентный контур резо- 
натора. Величина эквивалентной емкости кварца С', изме: 
ряемая сотыми и тысячными долями пикофарады, наоборот, 
во много раз меньше эффективной емкости этих элементов. 
Эффективные индуктивность и емкость элементов схемы, бу- 
дучи пересчитаны в эквивалентный контур резонатора, ока- 
зываются включенными последовательно с его эквивалент-, 
ными реактивными элементами Г, С: и в силу указанных 
соотношений оказывают на них весьма незначительное влия- 
ние. В этом и заключается одна из причин, обусловливающих 
высокую стабильность частоты генераторов с кварцевой ста- 
билизацией. 


СТАБИЛЬНОСТЬ ЧАСТОТЫ КВАРЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 


Перейдем к рассмотрению вопросов стабильности ча- 
стоты генераторов с кварцевой стабилизацией. Отклонение 
частоты кварцевого генератора от номинала определяется, 
во-первых, точностью ее первоначальной установки на номи- 
нал и, во-втовых, уходом, обусловленным влиянием дестаби- 
лизирующих факторов. Величина ухода частоты характе- 
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ризует стабильность частоты генвратора или, точнее, ее не 
стабильность, которую выражают либо в абсолютных зна- 
чениях Ухода частоты А, Либо в виде относительных ве- 
гв 
| 
жают в процентах. 


Рассмотрим влияние дестабилизирующих факторов на 
частоту генератора. К числу дестабилизирующих факторов 
относятся: изменения питающих напряжений, отклонения 
параметров ламл в процессе эксплуатации или при смене, 
изменения нагрузки, влияния температуры, влажности и 
атмосферного давления. При конструировании генераторов 
сгараются создать такие условия их работы, при которых 
влияния дестабилизирующих факторов вызывают наимень- 
щие изменения частоты, а также стремятся свести эти влия- 
ния к минимуму. 


Советским ученым принадлежит приоритет в области 
стабилизации частоты. Лауреаты Сталинских премий доктор 
техн. наук Б. К. Шембель и проф. М. С. Нейман в своих 
работах анализировали влияние различного рода факторов 
на стабильность частоты генераторов и выработали методы 
стабилизации. 


Следует различать два вида стабильности. 

1. Стабильность частоты генератора по. отношению к соб- 
ственной частоте его колебательной системы. Стабильность 
такого рода тем выше, чем добротнее колебательная систе- 
ма генератора. 


2. Стабильность собственной частоты колебательной си- 
стемы относительно какого-либо номинала (эталонной, аб- 
солютно неизменной частоты). Этот вид стабильности опре- 
деляется устойчивостью параметров колебательной системы 
по отношению к влияниям различных внешних факторов 
(температуры, влажности, атмосферного давления, паразит- 
ных емкостей или индуктивностей). Важным показателем 
подобного рода стабильности служит температурный коэф- 
фициент частоты. 


Таким образом, уход частоты генератора складывается 
из двух составляющих: из отклонения генерируемой часто- 
ты относительно резонансной частоты первичной колеба- 
тельной системы и из отклонения резонансной частоты отно- 


р заданного номинала, с которым она в начале сов- 
адала. 


ЛИЧИН . Относительную нестабильность нередко выра- 
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Для того чтобы суммарный уход частоты генератора был 
минимален, его колебательная система должна удовлетво- 
рять следующим двум требованиям: 1) ее добротность долж- 
на быть велика и 2) ее резонансная частота не должна за- 
метно изменяться со временем или под воздействием каких- 
либо внешних факторов. Последнее условие нередко име- 
нуют «эталонностью» колебательной системы. 

Как мы уже отмечали, кварцевые резонаторы превосхо- 
дят все остальные виды колебательных систем как по доб- 
ротности, так и по эталонности. Тем не менее, при кон- 
струиравании кварцевых генераторов необходимо предпри- 
нимать ряд мер по снижению влияний дестабилизирующих 
факторов. Об этих мерах будет сказано ниже. 


АКТИВНОСТЬ КВАРЦЕВОГО РЕЗОНАТОРА 
ПРИ ЕГО РАБОТЕ В ГЕНЕРАТОРНЫХ СХЕМАХ 


Одной из важных характеристик резонатора, предназна- 
ченного для работы в генераторных схемах, служит его 
активность или интенсивность колебаний. Активность — 
условная характеристика;`математического определения она 
не имеет. Об активности кварца судят по величине сеточ- 
ного тока генераторной лампы или по глубине спадания 
анодного тока при включении пластины в схему (сказанное 
относится к случаю осцилляторного режима). Чем резона- 
тор активнее, тем болыше сеточный ток и тем сильнее спад 
анодного тока в момент включения генератора. 

Активность пропорциональна добротности кварца, но она 
зависит не только от свойств самого резонатора, но и от 
характера колебательной цепи и режима работы генератор- 
ной лампы. Поэтому в различных схемах одна и та же пла- 
стина может иметь различную активность. 

В большинстве простых кварцевых генераторов, не имею- 
. щих автоматических регулировок амплитуды колебаний, на- 
пряжение высокой частоты на электродах пластины при- 
близительно пропорционально ее активности. Если генератор 
работает в недонапряженном режиме, то кварцы, различные 
по добротности, будут развивать разные напряжения высо- 
кой частоты. Однако при работе в перенапряженном режиме 
пластины, резко отличающиеся друг от друга по добротно- 
сти, могут развивать приблизительно одинаковые напряже- 
ния, хотя и в этом случае более высокое напряжение даст 
кварц с высокой добротностью. 
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На практике бывают Случаи, когда кварцевая пластина 
разрушается из-за чрезмерно высокой амплитуды колебаний 
и связанных с ней деформаций при включении в схему, рас- 
считанную на Применение Кварцев с малой активностью. По- 
этому необходимо контролировать амплитуду колебаний, что 
проще всего делать, измеряя колебательный ток, текущий 
через кварц. Для пластин, колеблющихся по толщине, ма- 
ксимальная допустимая плотность тока, текущего через резо- 
натор, равна 20 ма на | см? площади пластины, а для резо- 
наторов с колебаниями по длине — 10 ма/см?. 


На практике для контроля колебательного тока, теку- 
щего через кварц, используются разного рода индикаторы. 
В качестве простейшего индикатора можно применять лам- 
почку накаливания (1 в, 0,075 а), которая включается по- 
следовательно с кварцем. Сопротивление индикатора долж- 
но быть мало, в противном случае ухудшится активность 
кварцевого резопатора. 


ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ 
С КВАРЦЕВОЙ СТАБИЛИЗАЦИЕЙ 


Имеется большое число схем кварцевых генерато- 
ров. Среди них наибольший интерес представляют осцилля- 
торные схемы. На фиг. 13,а показана распространенная схе- 
ма кварцевого генератора с включением кварца между ка- 
тодом и сеткой. Как уже упоминалось, генерация в этой 
схеме происходит вблизи частоты параллельного резонанса 
и обратная связь осуществляется через емкость между ано- 
дом и сеткой генераторной лампы. Эта емкость состоит из 
междуэлектродной емкости анод—сетка и емкости монтажа, 
поэтому суммарная емкость обычно оказывается достаточно 
большой, и условия самовозбуждения выполняются. На низ- 
ких частотах эту емкость приходится искусственно увели- 
чивать, так как с понижением частоты емкостная проводи- 
мость уменьшается. Увеличивать емкость анод— сетка при- 
ходится также в тех случаях, когда в качестве генераторной 
лампы применяется пентод или тетрод. Обычно оказывается 
достаточно подключить параллельно промежутку анод— 
сетка дополнительный конденсатор емкостью порядка 2— 
10 пф, чтобы вызвать генерацию. 


В рассматриваемой схеме генерация возможна только 
в том случае, если анодный контур настроен на частоту, 
более высокую, чем собственнаяечастота кварца, т. е. тогда, 
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когда цепь Анбда имеет индуктивную реакщжию На частоте 
генерируемых колебаний. При изменении настройки анод- 
ного контура в сторону дальнейшего повышения частоты ча- 
стота генерации также несколько повышается, что является 
несомненным недостатком схемы, 

На фиг. 13,6 показана кривая зависимости частоты гене- 
рируемых колебаний от настройки анодного контура, а на 
фиг. 13,в дана кривая изменения колебательного тока 
в анодном контуре при его расстройке. Обе кривые получены 
экспериментальным путем. Наиболышая интенсивность коле- 
баний соответствует частоте контура, близкой к собственной 
частоте кварцевого резонатора и граничащей с точкой срыва 
колебаний. На этой частоте устойчивость генерации низка и 
при изменении режима работы генераторной лампы возмо- 
жен срыв колебаний. 


Стабильность частоты генерации также зависит от на- 
стройки анодного контура. Чем ближе собственная Частота 
этого контура к частоте кварца, тем большее влияние ока- 
зывает на генерируемую частоту изменение его настройки. 
Для того чтобы повысить устойчивость и стабильность ча- 
стоты генерируемых колебаний, приходится расстраивать 
анодный контур, разумеется, в сторону повышения его ча- 
стоты. С расстройкой контура уменышается его эквивалент- 
ное сопротивление, вследствие чего высокочастотное напря- 
жение на нем падает, и полезная мощноеть генератора по- 
нижается. С этим приходится мириться при желунии полу- 
чить выигрыш в стабильности. Величина расстройки огра- 
ничивается, с одной стороны, начальной емкостью перемен- 
ного конденсатора анодного контура, а с другой стороны, 
требованиями, накладываемыми условиями самовозбужде- 
ния. Чем выше активность пластины, тем большую, при пре- 
чих равных условиях, расстройку можно допустить. В целях 
упрощения схемы контур в цепи анода нередко заменяют 
индуктивностью (дросселем). 


В простых одноламповых передатчиках с кварцевой ста- 
билизацией, применяемых начинающими любителями-корот- 
коволновиками, вопросы Повышения стабильности отходят 
на второй план. В таких передатчиках желательно, чтобы 
полезная мощность была не менее 5 вт. Для повышения от- 
дачи анодный контур делают достаточно высокодобротным 
и рабочую точку выбирают вблизи частоты срыва колеба- 
ний. Повысить интенсивность генерации можно также, вклю- 
чая высокочастотный дросёёль последовательно с сопротив: 
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лением утечки (а иногда и вообще вместо нее). Дроссель, 
включенный последовательно с сопротивлением утечки, сни- 
жает потери высокочастотной энергии в сеточной. цепи. На 
практике индуктивность сеточного дросселя выбирают при- 
близительно равной 2 мгн. Следует заметить, что при неко- 
тором определенном значении индуктивности, зависящем от 
частоты и прочих условий, может возникнуть паразитная 
генерация. 

Стремиться к повышению мощности свыше 5 вт в указан- 
ной схеме не следует, так как это повлечет за собой пере- 
грузку пластины, а иногда и ее разрушение. Кварцевый 
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Фиг. 14. Осцилляторные схемы кварцевых ге- 
нераторов с включением кварпа между анодом 
ни сеткой лампы. 


а —с настроениым коитуром, б — с активным сопротив- 
леиием в анодной цепи 


резонатор, работающий в тяжелых условиях, не сможет 
обеспечить высокой стабильности частоты генерируемых ко- 
лебаний. Он будет нагреваться колебательным током, и 
вследствие нагрева частота резонатора изменится (это осо- 
бенно заметно в случае большого температурного коэффи- 
циента частоты). При манипулящии передатчика резонатор 
будет периодически нагреваться’ и остывать, что скажется 
на тоне телеграфных сигналов. 

Схема кварцевого генератора с включением кварца меж- 
ду катодом и сеткой генераторной лампы является в истори- 
ческом отношении одной из первых схем генераторов с квар- 
цевой стабилизацией. Возможно именно поэтому она полу- 
чила большое распространение в практике. 

На фиг. 14,4 показана вторая «классическая» схема, в ко- 
торои резонатор включается между анодом и сеткой лампы. 

та схема значительно менее „распространена, что объяс- 
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няется главным образом большей нагрузкой кварцевого ре- 

зонатора при включении между анодом и сеткой. 
Обратная связь в данной схеме осуществляется через 

емкость сетка — катод. Колебательный контур должен быть 


настроен на частоту, более низкую, чем резонансная частота 


кварца, т. е. он должен иметь емкостную реакцию при ча- 
стоте генерируемых колебаний. Последняя близка к парал- 
лельному резонансу пластины. 


В смысле стабильпости рассматриваемая схема анало- 
гична генератору с включением кварца между сеткой и ка- 
тодом. Так же как и в том случае, влияние настройки анод- 
ного контура на частоту генерируемых колебаний возрастает 
по мере приближения к резонансу, поэтому для повышения 
стабильности также рекомендуется значительно расстраивать 
анодный контур генератора. Поскольку контур в аноде лам- 
пы должен иметь емкостную реакцию, его можно заменить 
конденсатором малой емкости (5—10 пф). Такая замена 
целесообразна в том случае, когда от генератора требуется 
повышенная стабильность. При этом мощность, отдаваемая 
генератором, значительно уменьшается. 

Заслуживает интереса схема, показанная на фиг. 14,6. 
В этой схеме контур в цепи анода заменен обычным сопро- 
тивлением. Принципиально подобная схема не отличается 
от предыдущей, поскольку анодной нагрузкой для токов 
высокой частоты служит в ней емкость между анодом и ка- 
тодом генераторной лампы. Для облегчения генерации па- 
раллельно сопротивлениям в анодной и сеточной цепях 
иногда подключают конденсаторы малой емкости. Такая 
слема отличается довольно высокой стабильностью частоты 
и может быть рекомендована для использования в качестве 
задающего генератора в многоламповых высокостабильных 
передатчиках. К положительным свойствам этой схемы отно- 
сится также ее широкодиапазонность, т. е. способность гене- 
рировать в широких пределах частот кварцевых резонато- 
ров без какой-либо подстройки элементов генератора. Такое 
свойство схемы позволяет, использовать ее при подгонке или 
перестройке частот кварцевых пластин. В этом генераторе 
одинаково хорошо (при условии одинаковой добротности) 
генерируют кварцы с частотами от 600 кгц до 20 мггц. 

Рассмотрим еще одну широкодиапазонную схему квар- 
цевого генератора. В ее основу положена известная схема 
с емкостным делителем и последовательным контуром в се- 
точной цепи (фиг. 15,4). бхема такого контура вместе 
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с емкостью Со (в которую входят суммарная емкость дели- 
теля Сз—С: и емкость монтажа) аналогична эквивалентной 
схеме кварцевого резонатора. Если контур Г.С, заменить 
кварцем (фиг. 15,6), то при соответствующем подборе емко- 
стей делителя схема будет генерировать, и частота генера- 
ции установится в интервале между последовательным и па- 
раллельным резонансами кварца. Следует вообще отметить, 
что в кварцевых генераторах частота колебаний, как пра- 


Фиг. 15. Генераторные 

схемы с емкостным 

делителем в сеточной 
цепи. 


а—схема с последователь- 
ным колебательиым ков- 
туром, о — схема кварце- 
вого :енератора, в — ком- 
бинированная схема. 


вило, отличается от той, которая указана на этикетке квар- 
р В различных схемах частота одного и того же резонатора 
а различна, причем разница, обусловленная влиянием 
ны ентов схемы (в данном случае емкостью делителя и 
ый В ое доходить на частоте 7 мггц до нескольких 
— рц. Это обстоятельство следует учитывать при точной 
Традуировке по кварцу какого-либо прибора, приемника или 

возбудителя с плавной настройкой. | 
ее и конденсаторов делителя нодбираются опытным 
и могут в некоторых пределах отклоняться в ту или 
пругую сторону. Ориентировочно емкость Сз == 100 пф и 
ее . пф. В качестве дросселя может использоваться 
атушка с индуктивностью от 0,5 до 10 мги. Экспе- 


ИМ 
риментальным подбором параметров генератора можно до- 
ЗА. Ф. Плонский 
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биться устойчивой работы схемы с кварцаМи на частоты от 
40 кгец до 8 мггц. 

Дроссель Др в цепи катода не является элементом на- 
стройки и в некоторых случаях может быть заменен актив- 
ным сопротивлением. 

Схема фиг. 15,б обладает достаточно высокой стабильно- 
стью, что объясняется слабой связью эквивалентного кон- 
тура кварца с лампой. В любительской практике удобно 
пользоваться видоизмененной схемой, позволяющей произ- 
водить чрезвычайно простой и удобный переход с квар- 
цевой стабилизации на параметрическую путем переключе- 
ния сетки лампы с кварца на обычный контур с плавной 
настройкой (фиг. 15,8). Напряжение высокой частоты на 
последующие ступени может сниматься с катода генератор- 
ной лампы. 


Перейдем к рассмотрению схем кварцевых генераторов 
с электренной связью, принцип действия которых был впер- 
вые предложен в 1933 г. советским ученым Б. К. Шембелем. 
Такие схемы иногда называют «тритетными» (от слов 
триод— тетрод). В схемах с электронной связью в качестве 
генераторных ламп используются тетроды и пентоды. 

В схеме генератора с электронной связью экранная сетка 
лампы выполняет функции анода, в то время как анод лам- 
пы является как бы анодом усилительной ступени, связан- 
ной с генератором общим электронным потоком. Таким 
образом, в схемах с электронной связью одна лампа выпол: 
няет функции двух: генераторной и усилительной. Контур, 
включенный в анод лампы, непосредственно в про- 
цессе самовозбуждения не участвует и может настраивать- 
ся как на резонаноную частоту кварца, так и на ее гармо- 
НИКИ. 

В тритетных схемах влияние нагрузки на генерируему 
частоту значительно ниже, чем в простых схемах, рассмо 
ренных выше. Однако очевидно, что аналогичный, если н 
лучший, результат можно получить путем введения в схем 
генератора (передатчика) специальной разделительной (бу 
ферной) ступени на отдельной лампе. 

Достоинством тритетных схем, помимо сокращения числ 
ламп, является и то обстоятельство, что они обеспечиваю 
большую, по сравнению с простыми кварцевыми генерато 
рами, мощность при одинаковой нагрузке на кварц. Так 
если в обычных одноламповых схемах полезная мощность 
как мы отмечали, не должна превышать 5 вт, то в тритетны 
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при нормальной нагруженности кварца она может быть уве- 
личена до 20—30 вт. 

В генераторах с электронной связью колебательная 
мощность распределяется между контурами в цепи экранной 
сети и в аноде лампы до некоторой степени пропорциональ- 
но их эквивалентным резонансным сопротивлениям, поэтому 
эквивалентное сопротивление анодной нагрузки, в которой 
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Фиг. 16. Варианты схем квар- 
цевых генераторов с электрон- 
ной связью. 


выделяется полезная мощность, должно в несколько раз пре- 
вышать сопротивление контура в цепи экранной сетки. 
Практически последний расстраивают относительно резо- 
нансной частоты (разумеется, в соответствующую выбран- 
ной схеме сторону) до тех пор, пока мощность, выделяемая 
в анодном контуре, не начнет уменьшаться. Подобная мера 
также способствует повышению стабильности частоты гене- 
рируемых колебаний. 

На фиг. 16 показано несколько вариантов схем кварце- 
вых генераторов с электронной связью. 

На фиг. 17 представлена практическая схема передат- 
чика с кварцевой стабилизацией, которая может быть ис- 
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Пользована коротковолновикаМми второй и третьей катего- 
рий. Передатчик собран на двух лампах. Первая из них — 
пентод 6Ж4 — выполняет функции генераторной. В генера- 
торе используется схема с электронной связью. Кварцевый 
резонатор включается между управляющей и экранной 
сетками (последняя играет роль анода генератора). В аноде 
лампы 6Ж4 имеется высокочастотный дроссель Др индук- 
тивностью порядка 2 мгн. Связь с усилительной ступенью 


Фиг 17 Практическая схема передатчика с кварцевой 
стабилизацией. 


емкостная. Усилитель мощности собран на лампе 6ПЗС. 
Используемая схема задающего генератора богата гармони- 
ками, поэтому передатчик отдает приблизительно одинако- 
вую мощность как в режиме усиления, так и пои удвоении 
частоты кварца. ИМапример, в любительском диапазоне 
7 мггец передатчик может работать с кварцами на 3,5 и 
7 мггц, при работе на 14 мгец пригодны кварцы © часто- 
тами 7и 14 мггц и т. д. При переходе с диапазона на диа- 
пазон перестраивается лишь один контур ЁС, включенный 
в анодную цепь усилительной лампы. Достоинство данной 
схемы состоит в ее чрезвычайной простоте и удобстве экс- 
плуатации. 


КВАРЦЕВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ С ПЛАВНОЙ НАСТРОЙКОЙ 


Существенный недостаток обычных генераторов с квар- 
цевой стабилизацией заключается в том, что генерируемые 
ими частоты фиксированы и не могут плавно изменяться. 
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Между тем, одним из основных требований, предъявляемых 
к современной радиопередающей аппаратуре, предназначен- 
ной для целей связи, является требование, предусматриваю- 
шее возможность плавного изменения частоты передатчика 
в пределах заданного диапазона чаагот. В практике люби- 
тельской коротковолновой радиосвязи оба корреспондента, 
как правило, работают на одной частоте. При желании 
вступить в связь коротковолновик настраивает свой пере- 
датчик на частоту той или иной станции и вызывает ее на 
этой частоте. Ширина любительского диапазона составляет 
200 кги и более, поэтому для того, чтобы «перекрыть» весь 
этот диапазон, необходимо иметь весьма большое число 
кварцев (минимум сорок). 

В настоящее время разработаны и находят применение 
слемы кварцевых генераторов с плавным диапазоном ча- 
стот. Эти схемы можно подразделить на две основные груп- 
пы: 1) генераторы с уводом частоты кварца и 2) схемы со 
смешением частот высокочастотного кварцевого генератора 
и низкочастотного гетеродина с параметрической стабилиза- 
цией. 

Мы уже отмечали, что в различных генераторных схе- 
мах при одном и том же кварцевом резонаторе генерируются 
разные частоты, что объясняется влиянием реактивных эле- 
ментов схемы. Это явление может быть использовано для 
изменения в небольших пределах частоты генератора с квар- 
цевой стабилизацией. 

Подключение реактивных элементов к резонатору вызы- 
вает смещение его параллельного или последовательного 
резонансов. Возможны четыре варианта: 1) последователь- 
ное соединение кварца и емкости, 2) параллельное их со- 
единение, 3) подключение индуктивности последовательно 
с кварцем и 4) параллельное соединение кварца с индуктив- 
НОСТЬЮ. 

При подключении емкости последовательно с резонато- 
ром частота последовательного резонанса цепи повышается, 
приближаясь к частоте параллельного резонанса кварца, ко- 
торая остается неизменной. 

При параллельном подключении емкости понижается ча- 
стота параллельного резонанса, что так же, как и в преды- 
дущем случае, сужает интервал между резонансами. 

Введение индуктивности последовательно с кварцем рас- 
ширяет интервал между частотами параллельного и после- 
довательного резонансов цепи за счет понижения последней. 
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Параллельное присоединение индуктивности повышает 
частоту параллельного резонанса, также расширяя проме- 
жуток между резонансами. 

Указанные зависимости могут быть получены графиче- 
ским способом, теми же приемами, какими мы исследовали 
характеристику реактивного сопротивления кварцевого резо- 
натора. 

Рассмотренные в предыдущем параграфе генераторные 
схемы работают вблизи параллельного резонанса пластины, 
поэтому их частота определяется частотой параллельного 
резонанса и почти не зависит от частоты последовательного. 
Таким образом, изменение генерируемой частоты в этих схе- 
мах может осуществляться с помощью переменной емкости 
или индуктивноети, подключенной параллельно кварцу. 
С увеличением емкости частота генератора будет понижать- 
ся, пока не произойдет срыва колебаний. Предел изменения 
частоты в этом случае, естественно, ограничивается величи- 
ной интервала между резонансами и не превышает 0,4% от 
собственной частоты кварца. 

Параллельное подключение переменной индуктивности 
обеспечивает больший «увод» частоты кварцевого генера- 
тора. Пределы изменения последней в данном случае зави- 
сят от добротности катушки, подключенной к резонатору. 
Чем выше добротность индуктивного элемента, тем больше 
максимальный увод частоты. Относительное изменение гене- 
рируемой частоты с помощью переменной индуктивности до- 
стигает 0,8%. 

Хорошие фезультаты дает применение колебательного 
контура, который настраивается на частоту, несколько пре- 
вышающую частоту кварца, приобретая при этом индуктив- 
ную реакцию. Изменяя с помощью конденсатора перемен- 
ной емкости настройку контура, можно в значительных 


пределах менять величину его эквивалентной индуктив- 
ности. 


К недостаткам «индуктивной» регулировки частоты квар- 
цевого генератора относится возможность паразитного само- 
возбуждения. Кроме того, по мере увода частоты падает 
ее стабильность. 

«Емкостная» регулировка, наоборот, не только не пони- 
жает стабильности, но и способствует ее повышению, так 
как с увеличением статической емкости кварца уменьшается 
влияние паразитных емкостей (главным образом входной 
емкости лампы) на частоту колебаний. 
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Подстройка частоты кварцевого генератора ры 
сактивных элементов позволяет значительно о 
по кварцев, потребное для Полного перекрытия 

о диапазона 
в способ кварцевой стабилизации в и 
пазоне частот был предложен советским ученым ро. 
Г А Зейтленок в 1932 г. Этот способ тя п. 
дующем. Допустим, что на сетки смесительной —. ее 
даны Колебания от генератора с кварцевой — р. 
и от обычного генератора с параметрической ст 


и. плавной настройкой 
Кварцебыи 
генератор 


(фиг 18). Тогда в На 

грузке смесительной лам‘ 
Гетеродин 
с плабной 


пы появятся колебания 
комбинационных частот И 
в том числе суммарная и 
разностная частоты 


настройкой 
Я =Ет=-Е 
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}2 ==} — ре 
Предположим далее, фу 18 Простейшая схема кварцевой 
что частота кварцевого стабилизации зв плавном диапазоне 


частот 


генератора Г —5000 кгц, 

тота генератора 
о Е Е меняться в пределах от __ 
50 кгц. Тогда суммарная частота будет меняться от - 
до 5050 кец. Нестабильность частоты кварцевого т 
тора среднего класса имеет порядок 0,0001 ю, а нестаби 
ность частоты генератора с плавной настройкой — порядок 
0,01%. Очевидно, наибольшая нестабильность суммарнон 
частоты будет соответствовать тому случаю, когда о 
обоих генераторов как кварцевого, так и с плавной настро 
кой, изменяются в одну и ту же сторону, т. © уходы ча- 
стоты складываются. 


ДУ, = АЕ АР, 


где АГ, — уход суммарной частоты; | 
А/— уход частоты генератора с кварцевой стабилиза- 
цией; ие 
АР — уход частоты генератора с плавной — 


Максимальное значение АР получается при наивысше 
частоте Р —=50 кг4. Зная нестабильности частот генератс 
ров, нетрудно определить величины уходов: 


4 — 0,0001% .7=5 гц, 
АЕ = 0,01%.Р=5 24. 


Таким образом, абсолютные уходы частот обоих гене: 
раторов одинаковы. Суммарный уход частоты, который по- 
лучается при изменении частот в одну сторону, 8} = 10 г4. 


Подсчитаем нестабильность суммарной частоты генера: 
тора: 


я — 505. 108 — 0,0002 %. 


Как видим, стабильность суммарной частоты близка 
к стабильности частоты кварцевого генератора и значитель:- 
ню превосходит стабильность генератора с плавной на- 
стройкой. 

Выразим отношение частот генератора, стабилизирован- 
ного кварцем, и гетеродина с плавной настройкой через 


коэффициент М=-. Тогда нестабильность суммарной час- 
тоты определится по формуле 


Е 
ТЕТ РИ. 


Крупный недостаток такой простейшей схемы кварцевой 
стабилизации в плавном диапазоне — обилие комбинацион- 
ных частот и их гармоник в, спектре генератора. Поэтому 
применять эту схему в радиопередающих устройствах мож- 
но лишь при наличии режекторных фильтров, настроенных 
на паразитные частоты и устраняющие их. Однако этот спо- 
соб весьма сложен и в любительских условиях себя не 
оправдывает. 

Лучшие результаты дает применение балансного моду- 
лятора. Один из вариантов схем с балансным модулятором 
показан на фиг. 19. 

Балансный модулятор состоит из двух идентичных ламп 
(или одной «сдвоенной» лампы — двойного триода, двойного 
пентода ит. п.). Параметры этих ламп должны быть оди- 
наковыми, в противном случае режим ‘работы балансного 
модулятора нарушится, 
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Как видно из схемы фиг. 19, напряжение с Е — 
нератора подается на управляющие сетки ее ыы 
модулятор СИА, о отивофазе 

етеродина поп : 
иены напряжения НИЗКОЙ о а 
на сетках ламп будут одинаковы. Колебатель о 
в анодных Цепях также окажутся Е и т 
и фазе, поэтому в катушке связи они Во3 удят и > —. 
наковые по величине, но противоположные по у, т. 
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Фиг. 19. Вариаит схемы кварцевой стабилизации в плав- 
ном диапазоне частот с применением балансного 
модулятора. 


уравновешивающие друг друга. Нетрудно заметить, 
добная компенсация будет происходить всегда, когда р 
жения высокой частоты на сетках ламп синфазны. 
Включим теперь низкочастотный генератор. При этом 
равенство потенциалов на сетках ламп нарушится, р при- 
ведет к соответствующему перераспределению Коле атель- 
ных токов в анодных ценях ламп и э. д. с., наводимых в Ка` 
тушке связи. Одна из э. д. с. получит преобладание р 
другой, поэтому полной их компенсации не произойдет, и 
концах катушки связи появится напряжение. р 
Математически можно доказать, что в этом случае - 
тушке связи циркулируют токи с частотами Е, |-- = 
РЕ Амплитуда колебаний низкочастотного напряже 
обычно очень мала, поскольку катушка связи с малой ИнН- 
дуктивностью, рассчитанная на высокую частоту, о 
ляет для токов низкой частоты чрезвычаино малое сопрот ы 
ление, близкое к короткому замыканию. Основное р: 
ство баланоного модулятора, как видим, заключа 
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в устранении частоты Ё и четных гармоник из спектра 
частот, выделяемых в катушке связи. 

Если колебания высокой частоты подавать на сетки ламп 
в противофазе, а низкочастотные колебания — синфазно, то 
результирующий спектр будет содержать частоты |], {- Еи 

— 2; следовательно, для нашего случая такой вариант не- 
пригоден. 

В радиопередающих устройствах с описанным задаю- 
щим генератором антенной излучается либо разностная, ли- 
бо суммарная частота. Разделение частот и выделение коле- 
баний желаемой частоты осуществляются полосовыми 
фильтрами в последующих ступенях усиления. 


Кварцевые генераторы с плавной настройкой, построен- 
ные по схеме балансной модуляции, могут быть рекомендо- 
ваны для применения в любительских передатчиках, не- 


смотря на большую сложность по сравнению с обычными 
генераторами. 


КВАРЦЕВАЯ СТАБИЛИЗАЦИЯ УЛЬТРАВЫСОКИХ ЧАСТОТ 


Многие радиолюбители, работающие на ультракоротких 
волнах, отказываются от применения кварцевой стабализа- 
ции из-за отсутствия кварцевых пластин, рассчитанных на 
ультравысокие частоты. Другие идут на усложнение своих 
передатчиков, используя в задающих генераторах сравни- 
тельно низкочастотные резонаторы с последующим много- 
кратным умножением частоты. Ниже описываются различ- 
ные способы кварцевой стабилизации, применяемые в диа- 
пазоне ультракоротких волн, а также указываются пути 
к упрощению передатчиков, стабилизированных кварцем. 

В настоящее время кварцевые пластины изготовляются 
на частоты до 100 мггц. При этом чаще всего используются 
срезы Х и БТ вследствие их сравнительно больших частот- 
ных коэффициентов. Ранее находили применение пластины 
из турмалина. Турмалин менее хрупок, чем кварц; его ча- 
стотный коэффициент почти в полтора раза выше, однако 
добротность турмалиновых резонаторов, и особенно их тем- 
пературный коэффициент частоты, значительно хуже соот- 
ветствующих параметров резонаторов, изготовленных из 
кварца. 


Ультравысокочастотные пластины обычно делаются круг- 
лыми и крепятся зажатием по плоскости. В смысле техноло- 
гии изготовления ультракоротковолновые резонаторы ОТНО- 
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тся к разряду прецизионных. Их производство связано 
большими трудностями; этим и объясняются высокая —_ 
ОЕ и малая распространенность ультракоротковолновы 

ев. | 
а разработке кварцевых генераторов Е 
волнового диапазона приходится учитывать ре —_ 
но внутриламповых емкостей, но и индуктивностеий 
еталей лампы. 

- "Схемы ультракоротковолновых кварцевых ре. 
имеют много общего со схемами обычных р я 
волновых генераторов, работающих на самовозбуждении. 


| Др р 


Др Др Др 


и 6) = 6) 


фиг. 20. Схемы ультракоротковолновых генераторов. 


фиг. 20,4 показана схема ультракоротковолнового с 
тора с самовозбуждением, а на фиг. 20,6 и в приведе о. 
добные ей схемы кварцевых генераторов. а 
тить, что последние схемы относятся к схемам с рые 
ванием, и генерация в них существует независимо о , 
ается кварц или нет. й 
и фиг. 50,6 генерирует на частоте, близкой И 
лельному резонансу пластины, так как полное сопр не. 
ние сеточной цепи наиболее велико именно на этой Ч и - 
Схема фиг. 20,в генерирует на частоте, близкой ао | 
довательному резонансу кварца, так как последний я о 
элементом связи, и его сопротивление минимально и 
Н й частоте. 

"  Обнниые осцилляторные &хемы на ультракоротких ее 
нах применяются редко, поскольку резонаторы на эти Е — 
ты обладают пониженной добротностью и хорошо возбу 
даются лишь в схемах затягивания. г 


При отсутствии кварцевого резонатора на основную Ча: 
стоту прибегают к умножению частоты `кварца. Недостат‘ 
ком этого способа кварцевой стабилизации является, как 
уже было отмечено, усложнение схемы, увеличение числа 
ступеней и деталей передатчика. 


В этом случае хорошие результаты дает широкодиапа- 
зонная схема фиг. 14,6, которая богата гармониками и мо- 
жет генерировать на частотах вплоть до 20 меггц и более 
(с достаточно активными кварцами). 

Существует также способ кварцевой стабилизации с ис- 
пользованием механических гармоник кварцевого резэна- 

тора. Этот способ мала 
известен и в любитель 


Г кА м7 
а 3 г ской практике еще не при- 
` у \ у менялся. 

Кварцевые резонаторы 
И де Е + могут возбуждаться не 
только на основной часто- 
те, но и на гармониках 
механических колебаний. 

а) 6) 6) 


Рассмотрим в качестве 
примера случай попереч- 
ных колебаний пластин 
Х-среза. 

При колебаниях на ос- 
новной частоте вдоль тол- 
щины кварца укладывается половина длины волны упругих 


колебаний (фиг. 21,4), причем заряды на противоположных 
гранях различны по знаку. 


При колебаниях на нечетных гармониках вдоль толщины 
пластины укладывается нечетное число полуволн (фиг. 21,6), 
и знаки зарядов на противоположных гранях также раз- 
ЛИЧНЫ. 

Если же к электродам пластины подводится напряжение 
четной гармоники, то вдоль толщины располагается четное 
количество полуволн, и знаки зарядов на обеих гранях, ска- 
зываются одинаковыми. Ясно, что при этом пьезоэлектри- 
ческий эффект отсутствует, и поэтому возбуждение колеба- 
ний на четных гармониках невозможно (фиг. 21,8). 

В обычных генераторных ` схемах удается использовать 
лишь сравнительно низкие номера нечетных механических 
гармоник (в лучшем случае — 5), что объясняется следую- 
ЩИМ. 
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Фиг. 21. Возбуждение кварцевого ре 
зонатора на механических гармо- 
никах. 


На механических гармониках эквиваЛентная еМкость 
кварца С, уменьшается пропорционально т 
Так, например, на третьей механической гармон т 
новится приблизительно в 3 раза меньше, чем на о 
частоте, на пятой — в 5 паз ит. д. Статическая о 
кость Со, которая определяется междуэлектродной —— ыы 
кварцедержателя, емкостью монтажа и т. п., оста о 
стоянной. В результате по ‘мере возрастания номера 1 о 
ники отношение статической и эквивалентной емкостей р 


— а е противление эквива- 
с р 
натора увеличивается, полное со т 


лентного контура кварца падает. Эту вызывает и 
отдачи генератора и ограничивает номер а о о 
ром условия самовозбуждения генератора еще вы Шо 

Для повышения полного сопротивления эквивал ыы 
контура резонатора параллельно кварцу РЕ р 
дуктивность, величина которой подбирается таким — р т 
чтобы контур, образованный ею и НЯ т 
кварца, был настроен на частоту, близкую к выбран р 
монике резонатора, но несколько превышающую ее. и 

Анодный контур также настраивается На частоту, 
сколько более высокую, чем частота используемон механиче- 
ской гармоники. При этом а схема генератора 

евращается в схему с затягиванием. 

Бы. воть генерации осуществляется с помошью и. 
амперметра, включенного последовательно © т 
нием утечки сетки лампы. Настройка генератора вед 

ей последовательности. 
р аа контур генератора настраивается приблизи- 
тельно на частоту выбранной механической гармоники. 

2 Величина индуктивности, подключенной параллельно 
кварцу, подбирается так, чтобы величина сеточного тока 
лампы была максимальна. | 

3. Подстраивается анодный контур. Момент настройки 
на механическую гармонику определяется по резкому скачку 
сеточного тока. 


Следует учитывать, что на механических гармониках 
возбуждаются далеко не все резонаторы, а Только те из 
них, которые обладают достаточно высокой активностью И 
очень хорошо генерируют на основной частоте Наилучшие 
результаты получаются с пластинами срезов АТ и Х. Такие 
кварцы удается возбудить на весьма высоких номерах меха- 
нических гармоник, вплоть до 15-й — 19-й С пластиной на 
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5,67 мггц удавалось непосредственно, без электрического 


умножения получить частоту 85 мгец, соответствующую’ 


любительскому диапазону. 


В качестве генераторных ламп следует использовать пен-. 
тоды с высокой крутизной и малой входной емкостью. Не-. 


плохие результаты были получены с пентодом 6ЖЗП. 
Использование гармоник механических колебаний кварца 


позволяет значительно упростить схему ультракоротковол- 


нового передатчика. Подстройкой индуктивности в цепи 
кварца можно в некоторых пределах изменять частоту гене- 
рации. Используя в качестве регулирующей индуктивности 
реактивную лампу, можно осуществить частотную модуля“ 
цию кварцевого генератора. 

Недостаток, описанной схемы тот же, что и во всех схе- 
мах затягивания. Он заключается в опасности паразитного 
самовозбуждения на частоте, отличной от частоты кварца 
(его механической гармоники). Несмотря на это, подобный 
метод кварцевой стабилизации в диапазоне ультракоротких 
волн заслуживает самого пристального внимания и пред- 


ставляет широкое поле деятельности для радиолюбителей- 
экспериментаторов. 


КОНСТРУИРОВАНИЕ КВАРЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 


Высокие эталонные свойства кварцевых резонаторов 
далеко не всегда используются в полной мере. Иногда, не- 
смотря на наличие кварцевой стабилизации, передатчик 
работает неустойчиво, его частота заметно изменяется как 
во времени, так и при телеграфной манипуляции. Это, как 
правило, объясняется неправильным режимом работы ге- 
нератора, плохим качеством деталей, неудовлетворительным 
конструктивным оформлением, перегруженностью кварцево- 
го резонатора, колебаниями питающих напряжений ит. п. 

Следует твердо помнить, что любая из схем кварцевых 
генераторов способна обеспечить достаточно высокую ста- 
бильность частоты генерируемых колебаний при хорошем 
конструктивном оформлении, правильном выборе режима, 
выполненин необходимых мер по борьбе с дестабилизирую- 
щими факторами и т. д. и, наоборот, даже самая высоко- 
стабильная схема не даст хороших результатов, если эти 
условия не будут соблюдены. 

В процессе конструирования генератора с кварцевой ста- 
билизацией нужно предусмотреть следующие меры, которые 
необходимы для получения высокой стабильности частоть 
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колебаний и полной реализации эталонных свойств кварце- 
вого резонатора. , 

1. Стабилизация питающих напряжений (стабиливоль- 
ты, электронные, ферромагнитные и резонансные стабилиза- 
торы). Рекомендуется питание задающего генератора осу- 
ществлять от автономного выпрямителя. Необходимо пра- 
вильно рассчитывать мощность силовых трансформаторов и 
не допускать перегрузки выпрямителей, в противном случае 
питающие напряжения будут резко меняться при телеграф- 
ной манипуляции. р 

2. Устранение влияния нагрузки на частоту колебаний 
задающего генератора (буферные ступени, работающие без 
сеточных токов, слабая связь нагрузки с генератором). 

3. Правильное конструктивное оформление и монтаж ге- 
нератора. В условиях любительской радиосвязи применение 
термостатов (устройств, предназначенных поддерживать 
постоянство рабочей температуры кварцевого резонатора 
Рли иных элементов схемы) и герметизированных экранов, 
предохраняющих детали генератора от влияния влажности, 
не является необходимым; следует, однако, располагать 
кварц и настроенные колебательные контуры в достаточном 
удалении от ламп, а также содержать генератор в сухом 
месте, применять влагостойкие детали, изоляторы из кера- 
мики, конденсаторы и катушки индуктивности с малыми 
температурными коэффициентами. Серьезное значение имеют 
механическая прочность деталей генератора и его конструк- 
ции в целом. При тряске или толчках на частоту генерации 
могут влиять колебания пластин воздушных конденсаторов 
и перемещения монтажных проводов. 

4. Правильный выбор режима работы кварцевого резо- 
натора. Мы уже отмечали, что при перегрузке кварца по- 
следний может разрушиться вследствие чрезмерных механи- 
ческих деформаций или электрического пробоя. Перегру- 
женная пластина нагревается колебательным током до высо- 
кой температуры, что ухудшает стабильность частоты коле- 
баний и может вызвать отпаивание токоподводящих прово- 
лочек (в резонаторах с круглыми пластинами и креплением 


по трем точкам). 
НАЛАЖИВАНИЕ КВАРЦЕВЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 


Для налаживания кварцевых генераторов желательно 
иметь следующие приборы: катодный вольтметр для измере- 
ния высокочастотных напряжений в различных цепях гене- 
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ратора, высокочастотный миллиампёрмётр Для измерения 
колебательиого тока в цепи кварцевого резонатора, мил- 
Лиамперметр (или микроамперметр) для измерения анодно- 
го и сеточного токов генераторной лампы и стандарт-сигнал- 
генератор для настройки колебательных контуров генера- 
тора. 

Налаживание генератора производится в следующей по- 
следовательности. 

1. С помощью пробника или омметра проверяется пра- 
ВИЛЬНоСТЬ монтажа схемы. 

2. К генератору подключаются источники питания и из- 
меряется режим работы ламп (напряжение на анодах и 
экранных сетках, анодные токи, смещения на управляющих 
сетках). 

3. На управляющую сетку лампы подается напряжение 
с генератора стандартных сигналов и измеряется высоко- 
частотное напряжение на анодном контуре (катодным вольт- 
метром) или сеточный ток (микроамперметром постоянного 
тока). Контур настраивается на частоту, соответствующую 
условиям самовозбуждения выбранной схемы. Настрой- 
ка ведется по максимуму показаний прибора. При этом сле- 
дует учитывать емкость, вносимую в Контур катодным 
вольтметром. 

4. Включается кварцевый резонатор. Последовательно 
с ним подключается высокочастотный миллиамперметр для 
контроля колебательного тока, текущего через кварц. При 
отсутствии генерации в схеме с включением кварца меж- 
ду сеткой и катодом необходимо, как уже упоминалось, уве- 
личить на несколько пикофарад емкость между анодом и 
сеткой. 

5. Подгоняется режим работы кварцевого резонатора. 
Мощность, рассеиваемая на кварце (величина колебатель- 
ного тока), регулируется путем подбора анодного и экран- 
ного напряжений и сопротивления утечки сетки. Она пони- 
жается при уменьшении питающих напряжений и величины 
сспротивления утечки, которое может изменяться в пределах 
от нескольких тысяч и до миллиона ом. Подбором питаю- 
щих напряжений и величины сопротивления утечки, а также 
настройкой анодного контура добиваются выделения в нем 
максимальной полезной мощности при нормальной нагрузке 
кварцевого резонатора. 

Рекомендуемая методика налаживания применима глав- 
ным образом к осцилляторным схемам с настроенными ко- 
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лсбательными контурами При наличии достаточного опыта 
налаживание кварцевых генераторов можно производить и 
бсз помощи приборов, применяя в качестве индикаторов 
лампочки накаливания (1 в, 0075 а) и неоновые лампочки. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 
КВАРЦЕВЫЕ ФИЛЬТРЫ 


ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ФИЛЬТРАХ 


В технике связи нередко встречается необходимость раз. 
делить токи различных частот, задержать одни из них и 
пропустить другие Гакие задачи выполняются электриче- 
скими фильтрами Под фильтром подразумевается такая 


Вход В Выход Вт0д 


кВ Вытод 8то9 Вытоб 
Вход Выход 8т0д Вытод 
аи рый 09 Вытод 
=———5 
57000000 ^—5 
Вход : Вытод Вход Вытод 
7. ЧО эВ. ———5 


Фиг 22. Простелшие эт ктрические фильтры 


электрическая схема, которая оказывает разное сопоотивле- 
ние различным участкам спектра частот колебаний, подавае- 
мых на ее вход 

Обычные реактивные элементы — индуктивность и ем- 
Кость и их соединения в виде последовательной или парал- 
лельной цепеи, — включенные, например, согласно фиг 22, 
могут рассматриваться как простейшие электрические 
Фильтры, поскольку их сопротивления для токов разных 
частот различны На практике, однако, избирательные ьаче- 
ства таких фильтров оказываются недостаточными, гуя по- 
выщения этих качеств приходится прибегать к бопее слож- 
НЫм комбинациям реактивных элементов 
4 А $ птонский 49 


В зависимости от характера пропускания частот фильтры 
подразделяются на четыре группы: 


1. Полосовые фильтры, пропускающие определенную по- 
лосу частот и задерживающие все прочие частоты. Такие 
фильтры называют также полосно-пропускающими. 


2. Заграждающие или «режекторные» фильтры, задер- 
живающие определенную полосу частот и пропускающие все 
остальные частоты. 


3. Фильтры нижних частот, пропускающие все частоты 
ниже заданной граничной частоты и задерживающие более 
высокие частоты. 

4. Фильтры верхних частот, пропускающие все частоты 
выше заданной граничной частоты и задерживающие более 
низкие частоты. 


Основным показателем фильтра является его характери- 
стика затухания, которая представляет собой зависимость 
отношения напряжения на входе фильтра к наряжению на 
его выходе от частоты. р 

В отличие от характеристики затухания под резонансной 
кривой фильтра понимается зависимость напряжения на его 
выходе от частоты при постоянном входном напряжении. 


Резонансные кривые обычно строятся в линейном мас- 
штабе, а характеристики затухания в логарифмическом 
(отношения напряжений выражаются в децибелах или 
неперах). 

Рассмотрим идеализированные характеристики затуха- 
ния вышеперечисленных типов фильтров. 


На фиг. 23,а приведены простейшая схема полссового 
фильтра и его характеристика затухания. Этот фильтр со- 
стоит из двух колебательных цепей: параллельной ветви и 
последовательной ветви. Эти цепи настроены в резонанс, и 
резонансная частота является средней частотой полосы про- 
пускания («прозрачности») фильтра. Реактивное сопротив- 
ление последовательной колебательной цепи для токов ре- 
зонансной частоты равно нулю; сопрогивление параллель- 
ного контура на той же частоте очень велико, поэтому в пре- 
делах некоторой полосы частот, которая и является полосой 
пропускания, напряжение на выходе фильтра приблизчтель- 
но равно напряжению на его входе. По обе стороны от по- 
лосы пропускания расположены полосы непропускания («не- 
прозрачности», задерживания). По мере удаления от гра: 
ничных частот [1 и Г» напряжение на выходе фильтра 
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0,„, уменынается и, следовательно, отношение _ воЗ- 
вых 
растает. 


На фиг. 23,6 представлены схема и характеристика зату- 
хания простейшего заграждающего (режекторного) фильтра. 
Этот фильтр, так же как ‘и предыдущий, состоит из двух ко- 
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Фиг. 23. Схемы и характеристихи фильтров. 


а — полосовой фильтр; б — заграждающий фильтр; в—фильтр низких 
частот; г — фильтр верхних частот. 


лебательных цепей, однако последовательная резонансная 
цепь включена в параллельную ветвь фильтра, а параллель- 
ный контур — в его последовательную ветвь, в результате 
чего действие такого фильтра обратно рассмотренному выше. 
Для токов, лежащих в некоторой полосе частот, которая 
именуется полосой задерживания, реактивное сопротивление 
параллельной ветви мало, а реактивное сопротивление по- 
следовательной ветви велико. По мере удаления от гранич- 
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ных частот отношение напряжений бах 
вых 


очень большой величины до единицы. 

На фиг. 23,в даны схема и характеристика загулания 
простейшего фильтра нижних частот. Гослодовательной 
ветвью такого фильтра является индуктивность: его парал- 
лельная ветвь состоит из емкости. Для постоянного лока 
(/—=0) реактивное сопротивление параллельной ветви беско- 
нечно велико, а реактивное сопротивление пос 1едовательной 
ветви равно нулю. При этом выходное напряжение равно 
входному и отношение ав вы 1. По мере повышения ча- 


вых 
стоты сопротивление последовательной ветви возрастает, 
в то время как сопротивление параллельной ветви умень- 
шается. Начиная с некоторой частоты, принимаемой за гра- 
ничную, отношение входного и выходного напряжений ста- 
новится заметно больше единицы и по мере дальнейшего 
повышения частоты продолжает резко возрастать. 

На фиг. 23,г изображены принципиальная схема и ха- 
рактеристика затухания простейшего фильтра верхних ча- 
стот. Этот фильтр, так же как и предыдущий, составлен из 
индуктивности и емкости, однако емкость включена не в На- 
раллельную ветвь, как это имело место в фильтре нижних 
частот, а в последовательную: Поэтому свойства этих фильт- 
ров обратны. Сопротивление параллельной ветви (индук- 
тивности) велико для высоких частот и равно нулю для пПо- 
стоянного тока. Сопротивление последовательной ветви, на- 
оборот, очень велико для низких частот и уменьшается по 
мере повышения частоты. Полоса пропускания фильтра 
верхних частот ограничена со стороны низких частот гра- 
НиЧной Частотой, а все более высокие частоты пропускаются 
без затухания. 


Рассматривая действие фитьтров, мы не учитывали 
активного сопротивления, считая, что оно отсутствует. 
Фильтр (так же как и контур), элементы которого не имеют 
активной составляющей сопротивления, называется «идеаль- 
ным». Осуществить «идеальный» фильтр на практчке не- 
возможно, так как любой реактивный элемент имеет некото- 
рое активное сопротивление. Поэтому сопротивление реаль- 
ного последовательного контура току резонансной частоты 
не равно нулю, а сопротивление параллельного контура при 
резонансе не равно бесконечности. Понятия «идеального 
контура» и «идеального фильтра» были введены для того, 
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уменьшается от 


чгобы упростить анализ реальных контуров и фильтров. Ко- 
лебательный контур тем ближе по своим характеристикам 
к идеальному, чем больше добротность составляюших его 
реактивных элементов. Современные конденсаторы обладают 
очень малыми потерями и добротность их велика. Однако 
катушки индуктивности до настоящего времени не удается 
изготовить с достаточно высокой добротностью. Поэтому 
добротность колебательного контура в основном определяет- 
ся добротностью катушки индуктивности. 

Эквивалентное сопротивление контура по мере удаления 
от резонансной частоты изменяется тем более резко, чем 
выше его добротность. Таким образом, скаты резонансной 
кривой контура с высокой добротностью круче, а полоса 
пропускания уже, чем у контура с низкой добротностью. 
Сказанное относится и к фильтрам. 

Поскольку избирательные качества фильтра ограничива- 
ются добротностью его элементов и, в частности, катушек, 
индуктивности, дальнейшее повышение избирательности 
(сужение полосы пропускания, повышение крутизны скатов 
резонансной кривой) может быть достигнуто только путем 
применения кварцевых резонаторов, обладающих в сотни 
раз более высокой добротностью, чем обычные колебатель- 
ные контуры. ; 

К преимуществам кварцевых фильтров, кроме высоких 
избирательных свойств, относится также их высокая ста- 
бильность, обусловленная прекрасными эталонными свой- 
ствами кварцевых резонаторов. 

Малую ширину полосы пропускания, помимо полосовых 
кварцевых фильтров, можно получить с помощью регенера- 
тивных ламповых фильтров. В этих фильтрах узкая полоса 
достигается за счет обратной связи, вносящей в кочлур от- 
рицательное сопротивление, снижающей потери в нем и, тем 
самым, искусственно повышающей его добротность 

Однако регенеративные фильтры уступают кварцевым и 
в отношении крутизны скатов, характеристики затухания и, 
в особенности, по стабильности. Резвлачсчая кривая регече- 
ративного фильтра (характеристика его затухания} зависит 
от многих факторов (режима работы лампы, ее парамет- 
ров и тип.). 

В любительских конструкцаях регенеративные фильтры 
еще находяг некоторое применение благодаря большей про- 
столе и меньшей стоимости по сравнению с кварневыми, но 
сам факт такого применения можно считать линь суррогат- 
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ной мерой, допустимой только в простых и дешевых установ- 
ках. Регенеративные фильтры целесообразно применять на 
звуковых частотах (при телеграфной работе), так как квар- 
цевые фильтры, рассчитанные на эти частоты, чрезвычайно 
дороги и дают слишком узкую полосу пропускания. 


КВАРЦЕВЫЕ ФИЛЬТРЫ В ЛЮБИТЕЛЬСКОЙ РАДИОСВЯЗИ 


Наибольшее применение в технике связи находят поло- 
совые кварцевые фильтры. В радиоприемных устройствах 
такие фильтры применяются для повышения избирательно- 
сти усилителя промежуточной частоты супергетеродина. 

Кварцевые фильтры рассчитываются на различные по- 
лосы пропускания и могут использоваться как в первокласс- 
ных вещательных приемниках, так и в приемниках, пред- 
назначенных для радиотелеграфной связи. 

При телеграфной передаче происходит попеременное 
включение и выключение тока (манипуляция), сопровож- 
дающееся переходными нестационарными процессами. С фи- 
зической точки зрения телеграфная манипуляция высоко- 
частотных токов может быть представлена как модуляция 
их низкой частотой, так как импульсы постоянного тока мо- 
гут рассматриваться как переменмый ток, частота которого 
зависит от скорости чередования импульсов и пауз между 
ними. Чем выше скорость телеграфной работы, тем более 
высока частота эквивалентного переменного тока. 

Как видим, скорость манипуляции определяет минималь- 
ную ширину полосы пропускания, достаточную для неиска- 
женного приема. Ширина полосы, занимаемая телеграф- 
ными сигналами, будучи выражена в герцах, определяется 
формулой 

Ду = 2,4н, 
где п — число стандартных слов передачи в минуту. 


При работе со скоростью 100 знаков в минуту (20 стан- 
дартных слов} ширина нолосы равна приблизительно 50 гц. 
С учетом нестабильности частот передатчика и гетеродина 
ширину полосы приемника нужно увеличить до 100—150 гц. 
Эти цифры определяют минимальную потребную полосу про- 
пускания кварцевого фильтра при данной скорости телегра- 
фирования. 

В лкбительских приемниках для коротковолновой радио- 
связи до настоящего времени применяются простейшие 
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кварцевые фильтры © плавной регулировкой ширины полосы 


пропускания в пределах от 50—100 гц и до нескольких к. 
герц. При переходе на прием телефона такие фильтры, 


правило, выключаются. | 
: Ниже мы рассмотрим, как самые простые и общеизвест 


ные схемы кварцевых фильтров, так И более сложные, к 
торые пока еще не применяются в любительских констру 


ЦИЯХ. 
РАБОТА КВАРЦЕВОГО РЕЗОНАТОРА В ПОЛОСОВОМ ФИЛЬТРЕ 


Как было установлено выше, кварцевый р о 
чески эквивалентен последовательной а ее 
шунтированной статической емкостью. На фиг. _ _ 
лена эквивалентная схема простеишего кварцево! 


Вто Выход 


6) 


фиг 24. Кварцевый резонатор в схеме полосового фильтра. 


Для упрощения анализа допустим, что а 
кварца отсутствует (на практике она обычно ура и. 
ся). Тогда схема фиг. 24,а вполне Е о 
П-образного полосового фильтра, показанной Е 
Обозначим полное сопротивление входного парал р 
контура через 2,, и сопротивление нагрузки через 2„. — 
эквивалентной схемы вытекает, что общая нагрузка ре 
натора равна сумме 2..+2,› Поскольку он а 
последовательным соединением этих сопротивлений. =. 
чина эквивалентной индуктивности кварцевого резонатор т 
во много раз больше нагрузочных Ея 
этому последними можно пренебречь и с полным ос ры 
считать, что суммарная индуктивность цепи равна ЭКВИ 
10 тивности кварца. 
М вест, что бро цепи выражается формулой 


«Г, 
‘-=® 
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При настройке контуров в резонанс с частотой кварца их 
сопротивления чисто активны. Обозначим суммарное актив- 
ное сопротивление цепи через Ю.. Тогда 


АН ЕКА 
где Ю,, и Ю, — активные сопротивления контуров; 


Ю„,— активное сопротивление кварцевого резо- 
натора. 


Отсюда добротность цепи спределяется уравнением 


Оо Ах «(1 
К, — ИА. И, ° 


Из этой формулы видно, что чем больше нагрузочное со- 
противление, тем ниже добротность цепи и, следовательно, 
шире полоса пропускания фильтра. Наибольшая ширина по- 
лосы пропускания получается в том случае, если входной и 
нагрузочный контуры настроены точно на резонансную ча- 
стоту кварцевого резонатора. При этом эквивалентные со- 
противления контуров максимальны и в цепь кварца вно- 
сится наиболышее затухание. По мере расстройки контуров 
относительно резонансной частоты кварцевого резонатора 
эквивалентные сопротивления контуров падают, вследствие 
чего ширина полосы пропускания уменьшается. 

Таким образом, в подобной фильтровой схеме полоса 
пропускания зависит не только от параметров кварца, но и 
от величины нагрузочных сопротивлений. Изменяя послед- 


ние, можно в некоторых пределах регулировать ширину по- 
лосы пропускания. 


ТИПЫ КВАРЦЕВЫХ ФИЛЬТРОВ 


Существуют две разновидности кварцевых фильтров: це: 
почечные фильтры и мостовые фильтры. 

На фиг. 25 показаны принципиальные и эквивалентные 
схемы цепочечных фильтров, составленных из кварцевых ре- 
зонаторов и емкостей (заметим, что такие фильтры обычно 
называют «чисто кварщевыми» или узкополосными). Там же 
даны кривые реактивного сопротивления ветвей фильтров 
(реактивные сопротивления последовательных ветвей изобра- 
жены сплошными линиями, а параллельных — штриховыми) 
и характеристики затухания. 

Рассматривая характеристики затухания фильтров 
(фиг. 25,а и 6), нетрудно заметить, что они асимметричны, 
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вследствие чего такие фильтры не могут удовлетворить ре 
тическим требованиям. Практическим А: —. 
творяет только фильтр фиг. 25,6, поскольку _ о 
можно получить симметричную характеристику и: 
Однако и в этом случае симметричность и - 
может быть достигнута лишь специальным под ором инду 


ие ыыы 
нее. 


Бы 
$ 


а) 
ечных фильтров, 
фиг. 25. Принципнальные и эквивалентные схемы ь мы р 
составленных из кварцевых резонаторов и емк 


зивностей кварцевых резонаторов. Индуктивности а 
ров в последовательных ветвях должны в несколько р 
превышать индуктивность кварца в параллельной ии 
чревычайно усложняет налаживание фильтра и 
возможность его применения в любительских условиях. о 
В любительских конструкциях могут применяться ко — 
нированные (широкополосные) цепочечные О 
ленные не только из кварцев и емкостей, но и из инду 
ностей. Схемы этих фильтров будут рассмотрены ниже. ть 
В мостовых фильтрах кварцевые резонаторы р. 
в плечи равновесного моста. На фиг. 26 показаны т 
пиальная и эквивалентная схемы «классического» мо - 


фильтра, характеристики сопротивления его смежных плеч, 
а также характеристика затухания. 

Частоты противоположных плеч равны. Частоты кварцев 
в смежных плечах сдвинуты друг относительно друга таким 
образом, что частота параллельного резонанса одной пары 
плеч совпадает с частотой последовательного резонанса дру- 
гой пары. 

Условием пропускания мостового фильтра является не- 
равенство знаков реактивных сопротивлений смежных плеч 
моста. В полосе задерживания реактивные сопротивления 


Фиг. 26. „Классический“ мостовой фильтр. 


плеч мостового фильтра имеют одинаковые знаки и близки 
по величине. Поэтому затухание моста очень велико, так как 
он близок к положению баланса. В точках пересечения кри- 
вых реактивных сопротивлений смежных плеч наступает 
баланс, и затухание достигает максимума. Эти точки обычно 
называют точками бесконечного затухания. В полосе про- 
пускания кривые реактивных сопротивлений смежных плеч 
противоположны по знаку. Эта полоса равна удвоенному 
интервалу между частотами параллельного и последователь- 
ного резонанса кварца и практически не превышает 0,8% 
от резонансной частоты фильтра. 

Классическая мостовая схема на практике не применяет- 
ся. В практических схемах число плеч фильтра сокращается 
в 2 раза заменой двух смежных плеч дифференциальным 
трансформатором. На фиг. 27 даны равноценные эквива- 
лентные схемы мостовых фильтров с двумя парами плеч 
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(фиг. 27,4) и с одной парой плеч, но с дифференциальным 


трансформатором (фиг. 27,6). 


Практические схемы кварцевых фильтров с дифферен- 


циальными трансформаторами удобно классифицировать по 


числу кварцевых резонаторов, входящих в фильтр, так как 
качество характеристик затухания таких фильтров (крутиз- 


2, 22 
2 22. 
7 В > 
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Фиг. 27. Замена классической мостовой схемы (а) схемой 
с дифференциальным трансформатором (6). 


на скатов характеристики затухания, величина затухания 
в полосе задерживания) и стабильность их работы зависят 
от количества кварцевых резонаторов. Чем больше кварцев 
в фильтре, тем круче скаты характеристики затухания, боль- 
ше величина затухания в полосе задерживания и стабиль- 
нее резонансная частота. 


ПРАКТИЧЕСКИЕ СХЕМЫ КВАРЦЕВЫХ ФИЛЬТРОВ 


В радиолюбительской практике чаще всего используются 
однокристальные фильтры. На фиг. 28 показана упрошенная 


Е 
С 
Фиг. 28 Простейшая схема од- 6 
нокристального фильтра, кри- 
вые ргактивных сопротивлений 
смежных плеч моста и характе- ы 
истика затухания. - 
р у зе 


слема, кривые реактивных сопротивлений смежных плеч и 
характеристика затухания такого фильтра. В одно из плеч 
моста включен кварц, в другое — емкость. Условия пропу- 
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скания в таком фильтре выполняются на участке между по- 
следовательным и параллельным резонансами кварца. Ма- 
ксимальная ширина полосы пропускания не превышает 0,4 % 
от резонансной частоты фильтра. 

Конденсатор, включенный в одно из плеч моста, назы- 
вается фазирующим. Резонансная кривая однокристального 
фильтра будет симметрична лишь в случае равенства ста- 
тической емкости кварца С, и емкости фазирующего кон- 
денсатора С,. При этом емкостные токи в смежных плечах 


моста равны по ве тичице и противоположны по фазе, вслед- 
ых ых т. 


# к г 
а) 6) 6) 
Фиг. 29 Зависимость формы резонансной кривой фильтра 
от соотношения емкости фазирукщего конденсатора и 
статической емкости кварца 


а — емкость Сф меньше Су, 6 — емкость Сф больше емкости С,, 
в—емкости Су и С. равны. 


ствие чего они уравновешивают друг друга, и кварц ведет 
себя так, как если бы его статическая емкость отсутствовала, 
т. е. Подобно обычному последовательному контуру. Если 
емкость С, меньше Су, резонансная кривая имеет вид, пред- 
ставленный на фиг. 23,а, если С больше С,, — кривая при- 
нимает вид фиг. 29,6 и на‹онец, при равенстве этих емко- 
стей — как фиг. 29,8. 

Иногда ручку фазирующего конденсатора С, выводят на 
переднюю панель приемника. Тогда, совмещая частоту бес- 
конечного затухания с частотой мешающей станции, можно 
резко уменьшить влияние помехи. 

Однокристальные кварцевые фильтры не обладают высо- 
ким качеством характеристики затухания. Их применение 
объясняется относительной дешевизной, простотой констр} и- 
рования и налаживания, а также возможностью регулиро- 
вать ширину погосы пропускания. 

На фиг. 30 показаны варианты практических схем одно- 
кристальных кварцевых фильтров В схеме фиг. З0,а регу- 
лировка полосы производится с помощью переменного ак- 
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тивного сопротивления нагрузки ^Ю,. Недостатком этой 


схемы является резкое изменение коэффициента усиления 
ламповой ступени с фитьтром при регулировке полосы. По- 
этому такая схема находит применение лишь в Тех случаях, 
когда требуется максимально упростить фильтр и умень- 
шить его габариты, а также тогда, когда ширина полосы В 
процессе эксплуатации остается постоянной. 


Фи? 3) Варианты практических схем однокристальных кварцевых 
фильтров. 


а— регулировка ширины полосы пропускания переменным сопротивлением ея 
шровка полосы расстройкой коитурэв, в — автотрансформаторная р в : р 
лировка полосы изменением полного сопротивления нагр зочного ьвбитур 


В схеме фиг. 30,6 регулировка полосы осуществляется 
путем расстройки нагрузочного контура и дифференциально- 
го трансформатора относительно частоты последовательного 
резонанса кварца. Более предпочтительна одновременная 
расстройка контуров в разные стороны, обеспечивающая со- 
хранение симметричности кривой фильтра. Полоса пропу- 
скания расширяется по мере того, как резонансные частоты 
контуров приближаются к частоте кварца, и сужается по 
мере удаления от резонанса 

При необходимости повысить усиление ступени с филь- 
тром рекомендуется использовать схему фиг. 30,в с авто- 
трансформаторным выходом. 
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На фиг. 30,г приведена схема, в которой регулировка 
полосы производится путем введения последовательно с на- 
грузочным контуром переменного сопротивления. 

На фиг. 3] показана типовая схема двухкристального 
мостового фильтра с дифференциальным трансформатором. 
Достоинством такого фильтра является лучшая, по сравне- 
нию с однокристальным фильтром, характеристика затуха- 
ния и более высокая стабильность; основным недостатком — 
постоянная ширина полосы пропускания, не поддающаяся 

регулировке в процессе экс- 
плуатации. 

Максимальная ширина 
полосы: пропускания двух- 
кристального фильтра не 
превышает 0,8% от резо- 

и» Нансной частоты. Полоса 
определяется в основном 
разносом частот кварцевых 
пластин в смежных плечах 
моста. 

Нагрузка такого фильтра 
может быть выполнена в ви- 
де активного сопротивления 
(что наиболее выгодно с точки зрения стабильности), на- 
строенного контура или автотрансформатора. Величина на- 
грузочного сопротивления почти не влияет на ширину по- 
лосы двухкристального фильтра, но оказывает очень боль- 
шое влияние на форму верхушки резонансной кривой. 

В двухкристальном фильтре с однотипными пластинами 
статические емкости резонаторов взаимно уравновешивают- 
ся. Фазирующие конденсаторы используются для установки 
частот бесконечного затухания, регулировки крутизны ска- 


тов характеристики затухания и величины затухания в по- 
лосе задерживания. 


Двухкристальный фильтр можно рассматривать как звено 
(секция) четырехкристального фильтра. Принципиальная 
схема последнего представлена на фиг. 32. 

Четырехкристальные фильтры применяются в современ- 
ных высококачественных радиопремных устройствах для ма- 
гистральной радиосвязи. В любительской практике они пока 
еще не находят применения в силу их сложности и трудно- 
стей, связанных с выбором кварцевых резонаторов. Однако 
подобные фильтры обладают превосходной характеристикой 
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Фиг. 31. Типовая схема двухкри- 
стального фильтра. 


затухания и в будущем, несомненно, будут использованы ра- 
диолюбителями-коротковолновиками. 


Характеристику затухания четырехкристального фильтра 


(фиг. 33,6) можно представить как результат перемноже- 
ния Двух характеристик двухкристальных фильтров с раз- 


Фиг. 32. Схема четырехкристального двухзвенного 
фильтра. 


личным разносом частот бесконечного затухания (фиг. 33,4 


и б). 
\Ширина полосы пропускания четырехкристального филь- 


тра также определяется разносом пластин в смежных плечах 


звеньев и не превышает 0,8 от резонансной частоты. 


макс 


макс в о 
6) 4) 


[Й 
Р 
а) 
Фиг. 33 Характеристика затухания четырехкристального 


фильтра как результат графического перемножения 
характеристик звеньев 


Фильтры с большим числом резонаторов в современных 
конструкциях почти не применяются. 

Рассмотренные выше схемы относятся к узкополосным. 
Как было отмечено, максимальная ширина ‚узкополосных 
фильтров не превышает 0,8% от резонансной частоты. Во 
многих случаях, однако, требуется более широкая полоса 
пропускания, которую невозможно получить, применяя чисто 
кварцевые фильтры. 
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Для увеличения предельной ширины полосы пропускания 
последовательно или параллельно кварцевым резонаторам 
в любой из рассмотренных выше схем включаются «расши- 
рительные» катушки индуктивности. Мы уже отмечали, что 
присоединение к резонатору индуктивности расширяет 
интервал между последовательным и параллельным резо- 
вансами. Ясно, что увеличение интервала между резонанса- 
ми приводит к соответствующему расширению полосы про- 
пускания. 

Фильтры, в которых используются «расширительные» 
индуктивности, называются широкополосными или комбини- 
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Фиг 34. Схема, кривые реактивных сопротивлений плеч 
и характеристика затухания Т-образного мостового фильтра. 


рсванными. По литературным данным, наибольшая ширина 
полосы однокристального комбинированного фильтра со- 
ставляет приблизительно 9% от резонансной частоты. Ма- 
ксимальная ширина полосы двухкристального ‘фильтра пре- 
вышает 12% от частоты резонанса. 

Налаживание комбинированных мостовых фильтров до- 
всльно сложно. Более прост в изготовлении и налаживании 
так называемый Т-образный мостовой фильтр, также отно- 
сящийся к разряду широкополосных. Схема этого фильтра, 
кривые реактивного сопротивления его плеч и характеристи- 
ка затухания показаны на фиг. 34. Характеристика затуха- 
ния Т-образного мостового фильтра эквивалентна кривой 
двухкристального фильтра с дифференциальным трансфор- 
матором, однако стабильность последней выше. 

Хотя рассматриваемый фильтр и называют мостовым, но 
он относится не к мостовому, а к цепочечному типу. В чи- 
сто мостовом фильтре нагрузочные сопротивления не входят 
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в плечи моста, а включаются в его диагонали. В данном же 
фильтре сопротивления нагрузки входят непосредственно 
в плечи моста. 

Рассматриваемый фильтр состоит из двух связанных кон- 
туров. Связь этих контуров осуществляется тремя путями: 
через кварцевый резонатор, через емкость, шунтирующую 
кварц (эта емкость состоит из статической емкости резона- 
тора м емкости подстроечного конденсатора, подключенного 
параллельно кварцу), и, наконец, 
через индуктивность (посредством 
взаимоиндукции). 

Когда коэффициент емкостной 
связи по своей абболютной величине 
равен коэффициенту индуктивной 
связи, индуктивная связь уравнове- 
шивается емкостной, и связь между 
контурами осуществляется только Фиг. 35. Вариант схемы 
через  пьезоэлектрическую ветвь широкополосного цепо- 
кварца. При этом характеристика чечного фильтра. 
затухания фильтра симметрична. 

Достоинством Т-образного фильтра является возмож- 
ность регулировки ширины полосы пропускания путем рас- 
стройки контуров или их шунтирования переменным сопро- 
тивлением, чего нельзя сделать в двухкристальном фильтре 
с дифференциальным трансформатором. 

На фиг. 35 дана другая схема широкополосного цепочеч- 
ного фильтра. Принцип действия, кривые реактивного сопро- 
тивления плеч и характеристика затухания этого фильтра 
такие же, как и в предыдущем случае. 


КОНСТРУИРОВАНИЕ КВАРЦЕВЫХ ФИЛЬТРОВ 


Конетруирование фильтра является одним из важнейших 
этапов его разработки. Неудовлетворительное конструктив- 
вое оформление, как правило, влечет за собой ухудшение 
характеристики затухания, понижение стабильности резо- 
нансной частоты полосы пропускания, а также затрудняет 
палаживание схемы. 

В радиоприемниках для коротковолновой связи обычно 
применяются узкополосные кварцевые фильтры мостового 
типа. Рассмотрим в первую очередь два варианта конструк- 
тивлого оформления таких фильтров. 

Г й вариант. В качестве дифференциального трансформа- 
тора используется готовый трансформатор промежуточной 
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Частоты. Вторичная обмотка в таком трансформаторе не 
имеет средней точки и последняя создается искусственно 
посредством емкостного делителя (фиг. 36). Связь между 
контурами в типовом трансформаторе промежуточной ча- 
стоты сравнительно слабая, поэтому оба контура должны 
быть настроены в резонанс. 

2-й вариант. Изготовляется специальный дифференциаль- 
ный трансформатор. Намотка катушек может быть сотовой 
или типа «Универсаль», а также многослойной, виток к вит- 
ку. В последнем случае секции дифференциального транс- 
форматора наматываются на кафкасе, разрез которого пока- 
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Фиг. 36 Использование стан- 

дартного трансформатора про- 

межуточной частоты в узкопо- 
лосном мостовом фильтре. 


Фиг. 37. Разрез 

каркаса дифферен- 

циального транс- 
форматора. 


зан на фиг. 37. Как первичная обмотка, так и обе секции 
вторичной размещаются поровну в обеих секциях каркаса 
так, чтобы под каждой секцией вторичной обмотки помеща- 
лась половина первичной. Вторичная обмотка отделяется от 
первичной электрическим экраном — однослойной обмоткой 
из провода диаметром 0,3—0,5 мм или из литцентрата, один 
конец которой надежно изолирован, а другой соединен со 
средней точкой вторичной обмотки. Электростатический 
экран может быть также изготовлен в виде незамкнутого 
кольца из медной фольги. Экран предназначен устранять 
емкостную связь между обмотками трансформатора (напря- 
жения, наводимые на концах вторичной обмотки за счет 
емкостной связи, синфазны; соответствующие токи, протекая 
через статическую емкость кварца и емкость фазирующего 
конденсатора, не уравновешивают друг друга, а, наоборот, 
складываются, вследствие чего на выходе фильтра возни- 
кает некоторое паразитное напряжение и его затухание 
в полосе задерживания понижается). При отсутствии элек- 
тростатического экрана точки бесконечного затухания полу- 
чтаются расплывчатыми и в них существует остаточное на- 
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пряжение, которое тем больше, чем сильнее емкостная связь 
между обмотками. На низких частотах (порядка 150 кец и 
ниже) необходимость в электростатическом экране отпадает, 
так как емкостная проводимость на этих частотах невелика. 


В указанной конструкции дифференциального трансфор- 
матора индуктивная связь между обмотками весьма сильна, 
поэтому достаточно настроить лишь одну из обмоток (чаще 
всего настраивают вторичную обмотку). 

Соотношение чисел витков обмоток обычно подбирается 
экспериментально. Величина емкости контура выбирается 
достаточно большой, для того чтобы изменение внешней 
емкости (например, входной емкости лампы или емкости 
монтажа) вызывало возможно меньшую его расстройку. Же- 
лательно также применение температурной компенсации 
с помощью конденсаторов с отрицательным температурным 
коэффициентом емкости. Впрочем, в фильтрах с регулируе- 
мой шириной полосы пропускания вопросы стабильности от- 
ходят на второй план и в этом случае при выборе парамет- 
ров контура руководствуются соображениями получения 
максимального усиления. При этом коэффициент трансфор- 
мации дифференциального трансформатора берется порядка 
1:3 и более, а емкость контура выбирается минимальной. 

Кварцевые фильтры рекомендуется тщательно экраниро- 
вать от внешних полей; в двухзвенных фильтрах каждое 
звено монтируется в отдельном экране. Не должно быть 
индуктивной или емкостной связи между дифференциаль- 
ными трансформаторами разных звеньев, между трансфор- 
матором и нагрузочным контуром и т. п. Катушки фильтра 
следует монтировать таким образом, чтобы их оси были 
взаимно перпендикулярны. Расширительные индуктивчости 
в комбинированных мостовых фильтрах необходимо поме- 
щать в отдельные экраны. 

Больше всего подходит для экранов листовая латунь. 
Можно также использовать алюминий. Применение стали 
нежелательно, так как в этом случае может наблюдаться 
магнитная связь между катушками, снижающая затухание 
фильтра в полосе непропускания. Это явление проявляется 
особенно заметно на частотах ниже 200 кгц. 

Чтобы упростить налаживание фильтра и устранить воз- 
можность паразитных связей между его секциями, последние 
нередко разделяют лампой, т. е. вместо одного сложного 
фильтра применяют два простых, находящихся в различных 
ступенях усилительного тракта. Так, вместо двухкристаль- 
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ного фильтра можно использовать два однокристальных 
с одинаковыми резонансными частотами и полосами про- 
пускания. Соответствующей расстановкой частот бесконеч- 
ного затухания однокристальных фильтров нетрудно полу- 
чить результирующую кривую, вполне аналогичную харак- 
теристике двухкристального фильтра. 

Использование двух однокристальных фильтров вместо 
одного двухкристального позволяет регулировать полосу 
пропускания. 


Кварцевый фильтр можно включать в любую ступень 
усилителя промежуточной частоты супергетеродинного при- 
емника. Обычно фильтр включают в анодную цепь преобра- 
зовательной лампы; при таком включении помехи отсеива- 
ются уже на входе усилителя промежуточной частоты и не 
перегружают его ламп. 


Мы не останавливаемся на вопросах конструирования 
широкополосных цепочечных фильтров, так как эти фильтры 
могут быть легко изготовлены на базе обычных трансформа- 
тсров промежуточной частоты. 


НАЛАЖИВАНИЕ КВАРЦЕВЫХ ФИЛЬТРОВ 


Для налаживания кварцевых фильтров необходимы стан- 
дарт-сигнал-генератор и катодный вольтметр. Для точного 
воспроизведения характеристики затухания и, подгонки ча- 
стот фильтровых кварцев требуется более сложная измери- 
тельная аппаратура (см. гл. 4). 

Рекомендуется настраивать фильтр непосредственно 
в той усилительной схеме, в которой он предназначен рабо- 
тать, так как изменение внешних нагрузочных сопротивле- 
ний (внутреннего сопротивления лампы, сопротивления про- 
межутка сетка — катод и т. д.) приводит к соответствую- 
щему изменению характеристики затухания, т. е. к расстрой- 
ке фильтра. 

Налаживание начинают с настройки дифференциальных 
трансформаторов. При эТом кварцевые резонаторы должны 
быть выключены из схемы. Катодный вольтметр подклю- 
чают к выходу фильтра. Если фильтр двухзвенный, вольт- 
метр подключается к выходу первого звена. Если фильтр 
однокристальный, фазирующий конденсатор устанавливает- 
ся на максимум емкости; в случае двухкристального фильт- 
ра (звена) фазирующие конденсаторы ставятся в противо- 
положные положения (иначе емкостные токи, протекающие 


68 


через них, могут оказаться равными по величине и в силу 
своей противофазности уравновесить друг друга). 

Католный вольтметр может также подключаться парал- 
лельно вторичной обмотке дифференциального трансформа- 
тсра, однако при таком включении зажим «Земля» вольт- 
метра окажется под некоторым потенциалом относительно 
нулевого провода схемы, и показания прибора будут не- 
устойчивы. 

Настройка дифференциального трансформатора ведется 
по максимуму показаний катодного вольтметра. Катодный 
вольтметр рекомендуется подключать через конденсатор 
емкостью 3—5 иф во избежание расстройки трансформа- 
тора после отключения прибара 

После окончания настройки дифференциального транс- 
форматора первого звена в двухзвенном фильтре вольтметр 
подключают к выходу фильтра и’настраивают трансформа- 
тор второго звена. 

Закончив настройку дифференциальных траноформато- 
ров, ставят на свои места кварцы, и устанавливают фази- 
рующие конденсаторы в средние положения. р 

Налаживание однокристальных фильтров  мостовои 
структуры затруднений обычно не вызывает. После того как 
трансформатор настроен, остается лишь подобрать нагрузоч- 
ные сопротивления, установить необходимые пределы регу- 
лировки полосы пропускания, отсимметрировать характери- 
стику затухания с помощью фазирующего конденсатора или, 
если ручка последнего выведена на переднюю панель при- 
емника, проверить действие фазировки. 

Налаживание двухкристальных и четырехкристальных 
фильтров гораздо сложнее. Прежде всего необходимо уста- 
новить требуемый разнос частот кварцевых резонаторов, 
который, как уже указывалось, определяется потребной по- 
лосой пропускания. Ориентировочно разница в частотах 
кварцев составляет 0,8 ширины полосы. Установленные на 
выбранные частоты пластины включают в фильтр с заранее 


‘настроенным дифференциальным трансформатором Пра- 


вильность настройки трансформатора в двухкристальном 
фильтре проверяется по форме верхушки резонаненой кри- 
вой. Если трансформатор настроен не точно на резонансную 
частоту фильтра, верхушка резонансной кривой имеет глу- 
бокий провал, который уменьшается по мере приближения 
к резонансу. 
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Если после настройки трансформатора верхушка резо- 
нансной кривой приобретает закругленную форму, — доброт- 
ность катушек трансформатора слишком велика, и пафал- 
леЛьно одной из обмоток следует подключить шунт. Сопро- 
тивление шунта подбирается так, чтобы верхушка кривой 
стала плоской с провалом до уровня 0,9—0,95. Если при 
настройке дифференциального трансформатора провал 
` остается слишком большим — добротность катушек мала, и ее 
следует увеличить. Увеличение добротности достигается при- 
менением литцендрата для намотки трансформатора, карбо- 
нильных и альсиферовых «горшочков» или сердечников и т. п. 

Глубокий провал верхушки резонансной кривой наблю- 
дается также при слишком большом разносе частот кварце- 
вых резонаторов. В этом случае рекомендуется увеличивать 
коэффициент трансформации дифференциального трансфор- 
матора до величины порядка 1:3, а если эта мера наряду 
с повышением добротности окажется недостаточной, сле- 
дует применять расширительные индуктивности. Заметим, 
однако, что провал верхушки. до уровня 0,7 и выше не яв- 
ляется существенным недостатком характеристики затухания. 


Подстройв дифференциальный трансформатор по мини- 
муму провала верхушки резонансной кривой фильтра, при- 
ступают к установке частот бесконечного затухания. Пра- 
вильно настроенный двухкристальный фильтр имеет две 
частоты бесконечного затухания. Они получаются в том слу- 
чае, когда статическая емкость более высокого по частоте 
кварца превышает статическую емкость более низкочастот- 
ного. При равенстве статических емкостей резонансная кри- 
вая получается очень пологой (теоретически точки бесконеч- 
ного затухания бесконечно удалены друг от друга). По мере 
того как статическая емкость более высокого по частоте 
кварца увеличивается (это достигается увеличением емко- 
сти подключенного параллельно ему фазирующего конден- 
сатора), крутизна скатов характеристики возрастает, часто- 
ты бесконечного затухания сближаются, и затухание в по- 
лосе задерживания уменьшается. Та же картина наблюдает- 
ся и при уменьшении статической емкости более низкого по 
частоте кварца. 

На фиг. 38,а приведена кривая фильтра с равными стати- 
ческими емкостями кварцевых резонаторов и показано, как 
изменяется эта кривая при увеличении емкости более высо- 
кочастотного (уменьшении более низкочастотного) кварца 
(фиг. 38,6 и в). Таким образом, разнос частот бесконечного 
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затухания определяет не только крутизну скатов кривой, о 
и величину ее «хвостов». Чем круче скаты резонансной 
кривой, тем выше «хвосты». Обычно принимают КОН ВРО. 
миссное решение: задаются максимально допустимым уров 
нем «хвостов» и довольствуются той крутизной скатов, ко- 
торая получается при этом уровне. В фильтрах, А 
ченных для коротковолновой любительской радиосвязи, 
уровень «хвостов» не должен быть выше 0,05. 


Саке бы ее 
мол № 
Р р Р 
а) 6) 8) 


Фиг. 38. Зависимость формы резонансиой кривой двухкристаль- 
ного фильтра от соотношения емкостей фазирующих 
конденсаторов. 


Следует отметить, что крутизна скатов при одном о 
же уровне напряжения в полосе задерживания может быть 
различна. Она зависит от величины провала верхушки не 
зонансной кривой, т. е. от настройки трансформатора, доб- 
ротности его обмоток, а также от коэффициента трансфор- 
мации и величины нагрузочного сопротивления. Крутизна 
скатов повышается с углублением провала, однако, как бы- 
ло .уже сказано, наиболее выгодный уровень провала состав- 
ляет 0,9—0,95. Провал с уровнем ниже 0,7 недопустим, 
так как подобная неравномерность затухания в полосе про- 
пускания фильтра будет заметна при слуховом приеме 

Установив заданный уровень «хвостов», корректируют 
пирину полосы пропускания фильтра. Поскольку в люби- 
тельских условиях подгонка частоты кварцев затруднитель- 
на, к ней следует прибегать возможно реже. В небольших 
пределах ширину полосы можно изменять с помощью фази- 
рующих конденсаторов. Выше мы показали, что увеличение 
емкости, подключенной параллельно кварцу, сужает проме- 
жуток между его последовательным и параллельным резо- 
нансами. При этом сужается и полоса пропускания фильтра. 

Практически настраивают стандарт-сигнал-генератор на 
максимум одного из «хвостов» и увеличивают (или умень- 
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о характеристик усилителя. Лампы уси- 
ы работать на линейных уч 
астках своих харак- 
теристик, в противном слу . : 
чае характеристика зат 
: ухания бу- 
дет искажена. Проверка Усилителя на отсутствие нелиней- 


ты - на выходе и входе усилителя при неиз- 
_ частоте). В пределах прямолинейного участка этой 
рактеристики ограничение отсутствует. 


о о другой способ снятия характеристики зату- 
ильтра, более громоздкий по сравнению с предыду- 


и 
а ряд частот в пределах характеристики, Но на этот раз 
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ния, снимаемого с генератора, к минимальному значению 
этого напряжения. При малых величинах «хвостов» по 
вертикальной оси откладываются логарифмы этих от- 
ношений. 

В тех случаях, когда крутизна скатов характеристики 
затухания недостаточна, применяют четырехкристальные 
фильтры. Налаживание таких фильтров является весьма 
кропотливым делом. и доступно лишь наиболее квалифици- 
рованным радиолюбителям. 

Как было отмечено выше, характеристика затухания че- 
тырехкристального фильтра может быть представлена как 
результат графического перемножения характеристик, вхо- 
дящих в схему двухкристальных звеньев, идентичных по 
резонансной частоте и ширине полосы пропускания, но раз- 
личных по разносу точек бесконечного затухания 

Звенья четырехкристального фильтра проще всего на- 
страивать по отдельности как обычные двухкристальные 
фильтры. В качестве исходной точки можно .избрать разнос 
частот бесконечного затухания К 2,5 полосы по уровню 0,7 в 
одном из звеньев и порядка 4 полос в другом 

В этом случае при отсутствии паразитных связей между 
звеньями соединение последних в четырехкристальный 
фильтр дает, как правило, характеристику затухания с че- 
тырьмя «хвостами» (фиг. 33,4). Следует только следить за 
тем, чтобы частоты пластин, стоящих в одноименных плечах 
первого и второго звеньев, были достаточно близки. Точ- 
ность их настройки в резонанс должна быть такова, чтобы 
разница в частотах не превышала 10—20 гц при ширине 
полосы пропускания порядка 200 гц. 

Настроив каждое из звеньев, соединяют их вместе и нро- 
сматривают резонансную кривую  четырехкристального 
фильтра. Дальнейшая настройка заключается в подгонке 
сопротивлений шунтов, корректировке верхушки резонанс- 
ной кривой и выравнивании «хвостов». Шунты, как и в слу- 
чае двухкристального фильтра, подбираются так, чтобы ре- 
зонансная кривая при правильной настройке дифференци- 
альных трансформаторов имела плоскую верхушку с про- 
валом до уровня 0,9—0,95 (в крайнем случае допустим 
провал до уровня 0,7). 

Генератор стандартных сигналов настраивают на мини- 
мум провала резонансной кривой и поочередной подстрой- 
кой дифференциальных трансформаторов в каждом звене 
«поднимают» провал до указанного уровня 
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Существуют иные, более совершенные способы на 
четырехкристальных фильтров, (9 


пригодны для радиолюбителей 
ности. 


При правильной установке «хвостов» п 
три из них должны равняться по величине. Уровень «хво- 
стов» в четырехкристальном фильтре должен быть не выше 
0,01 от максимума резонансной кривой. 

На фиг. 39 показаны для сравнения реальные характе- 
ристики затухания однокристального (А), двухкристально- 
го (Б) и четырехкристального (В) фильтров. 

Несколько иной характер носит налаживание Т- 


стройки 
днНако эти способы мало 
вследствие большей слож- 


о крайней мере 


ным и выходным контурами. В этом случае гвязь между 
контурами осуществляется только через последовательный 
(пьезоэлектрический) контур кварца. 


Налаживание фильтра ведется в следующей последова- 
Зельности: 


1. Контуры настраивают н 


быть сделано с помощью стандарт-сигнал- 
вспомогательного кварцевого 


же кварце, временно выключенном из схемы фильтра. 
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3. Вращением подстроечного конденсатора, а 
ного параллельно кварцу, устанавливают желаем ор __ 
частот бесконечного затухания при а В 
це, затем вновь тормозят пластину и снова подгоня 
чину КГИВНОЙ СВЯЗИ. , 

а К настройку контуров, от которой зави- 
сит ширина полосы пропускания фильтра. 
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ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНАЯ АППАРАТУРА 


ИЗМЕРЕНИЕ ЧАСТОТЫ КВАРЦА В ЛЮБИТЕЛЬСКИХ УСЛОВИЯХ 


Резонансную частоту кварцевой пластины в простейшем 
случае* можна ориентировочно определить с помощью гене- 


ратора стандартных сигналов типа ГСС-6 или ему подоб- 
НЫХ. 


С этой целью кварцевый резонатор подключают к выхо- 
ду «18» генератора ГСС-6 и, ‘медленно вращая ручку на- 
стройки. наблюдают за показаниями индикатора выходного 
напряжения. 


На частотах, отличных от резонансной, сопротивление 
кварца очень велико, и потребляемая им мощность ничтож- 
но мала. На частоте последовательного резонанса сопротив- 
ление пластины резко падает, вследствие чего возрастает 
мощность, потребляемая нагрузкой генератора, и его вы- 
ходное папряжение заметно понижается. Практически на 
частоте последовательного резонанса в показаниях индика- 
тора наблюдается провал, который можно обнаружить при 
достаточно медленном вращении ручки настройки. 

Глубина ‘спада выходного напряжения при настройке 


в резонанс тем больше, чем меньше его активное сопротив- 
ление. 


Провал в показаниях индикатора наблюдается и на гар- 
мониках резонансной частоты кварца, однако провал этот 
неглубок и гораздо меньше бросается в глаза по сравнению 
с провалом на основной частоте. Кроме того, всегда можно 
установить порядок резонансной частоты, зная вид Колеба- 
ний (последний легко установить, исходя из конструктивных 
особенностей резонатора) и толщину или длину пластины. 


Точность указанного способа измерения частоты кварцев 
невелика и определяется главным образом погрешностью 
в градуировке генератора стандартных сигналов, однако 
в Любительекой практике и такая точность часто оказывает- 
ся достаточной. 


Заметим, что указанным способом можно измерять ча- 
стоты не только кварцевых резонаторов, но и обычных по- 
следовательных колебательных контуров. 

Если в распоряжении радиолюбителя имеется несколько 
близких по частоте кварцев, которые необходимо настроить 
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в резонанс с точностью до нескольких герц, можно о. 
зоваться простейшим а принципиальная схем 
ана на фиг. ®9. РЕ 

В и собой простейший р 
ный частотомер. Он может быть легко изготовлен в д 
них условиях и не требует какой-либо о № 

Прибор состоит из трех ламповых ступеней. аи. 
собраны по широкодиапазонным генераторным ‚ 


Ибарц | 
эталонный 


—— 
>. 
| : | 


- 
| ы у 


| 


АВарц 
настраиваемый 


фиг. ®. Простейшая схема гетеродинного 
частотомера. 


третья выполняет функции смесителя. В ее анодную и 
включены телефонные трубки Г. о р 
генерируют частоты, различные, но достаточно лИЗК дру 
к другу. Предварительная настроика по о Е 
дартных сигналов обеспечивает такую точность, при к р ы 
разница в частотах не превышает звуковой частоты. и 
этому в результате гетеродирования генерируемых ар 
подаваемых с анодов генераторных ламп на сетку см 
тельной лампы, в анодной нагрузке смесителя выделяются 
колебания звуковой частоты Р = — А, где ди а 
стоты сравниваемых кварцев. По высоте прослушиваемог 
в телефонной трубке звука судят о разнице в частотах. : 
Для того чтобы определить, какой кварц выше п 
часхоте, параллельно одиому из резонаторов подключают 
емкость порядка 10—100 иф. Если после подключения е 


сти звуковой тон станет ниже, частота данного кварца пре- 
вышает частоту второго резонатора, если же подключение 
емкости вызовет повышение тона, частота кварца, парал- 
лельно которому подключалась емкость, ниже частоты вто- 
рой пластины. | 


Постепенно изменяя частоту одного из кварцев, педго- 
няют частоты пластин в резонанс. В момент резонанса звук 
в телефонных трубках отсутствует или же прослушиваются 
прерывистые «нулевые» биения с частотой не выше 1— 
2 периодов в секунду (в этом случае разница в частотах 
пластин составляет |—2 гц, что допустимо). 

В промышленных образцах подобного прибора вместо 
телефонных трубок используются стрелочные частотомеры, 
позволяющие настраивать пластины не только в резонанс, 
но и с некоторой, заранее заданной разницей в частотах. 
Однако подобные приборы более сложны в изготовлении и 
налаживании (шкалу частотомера необходимо градупро- 
вать по эталонному звуковому генератору), и поскольку 
область их применения весьма узка, они не могут быть 
рекомендованы для самостоятельного изготовления. 


Необходимость в настройке пластин с некоторым разно- 
сом частот обычно возникает при разработке двухкристаль- 
ных и четырехкристальных фильтров, причем величина это- 
го разноса определяет ширину полосы пропускания филь- 
тра. В радиолюбительской практике обычно нет необхюди- 
мости в точной установке ширины полосы пропускания. Так, 
например, в приемниках для приема любительских коротко- 
волновых радиостанций, работающих телеграфом, полоса 
выбирается в пределах 150—300 гц и ее порядок может 
быть определен с помощью стандарт-сигнал-генератора. 

Приборы для более точного измерения частоты не толь- 
ко кварцевых генераторов, но и любых иных источников 
колебаний описываются ниже. 


ПРИБОРЫ ДЛЯ ТОЧНОГО ИЗМЕРЕНИЯ ЧАСТОТЫ КОЛЕБАНИЙ 


В некоторых случаях оказывается необходимым изме- 
рить частоту колебаний с большей точностью, чем та точ- 
ность, которую обеспечивает стандарт-сигнал-генератор. Та- 
кая потребность может возникнуть при настройке кварцев 
на какие-либо конкретные частоты любительских диапазо- 
нов, градуировке задающих генераторов, измерительной 
аппаратуры и т. п. 
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Частота колебаний может быть измерена с Достаточной 
точностью методом вторичных биений. Этот метод состоит 
в следующем. Измеряемая частота }, смешивается с изве- 
стной частотой Г, эталонного кварцевого генератора. По- 
следняя выбирается такой, чтобы разностная частота не 
превышала 20—30 кгц. Эта разностная частота 


Е, =], —],, 


снимаемая с нагрузки смесительной лампы, в свою очередь, 
смешивается с частотой звукового генератора. В анодной 
нагрузке второго смесителя выделяются колебания с ча- 


стотой 
Е=Р,-—Р,, 


где Е, — разностная частота, полученная в результате сме- 
шения измеряемой и эталонной частот; 
Е,— частота звукового генератора. 


Вторичные биения © частотой Р прослушиваются в теле- 
фонных трубках, включенных в анодную цепь второго оме- 
сителя. Изменяя настройку звукового генератора, можно 
менять тон биений. 

Практически, звуковой генератор настраивают на „нуле“ 
вые“ биения (Е, —=Е,) и фиксируют показания его шкалы: 
Тогда измеряемая. частота находится как сумма (или раз- 
ность) эталонной частоты и частоты звукового генератора. 

Таким образом, остается выяснить знак звуковой ча- 
стоты. Для этого незначительно понижают измеряемую ча- 
стоту (если последняя генерируется кварцевым генератором, 
параллельно кварцу подключают емкость порядка 10 — 
100 $). После понижения измеряемой частоты вновь На- 
страивают звуковой генератор на „нулевые“ биения. Если 
при этом частота звукового генератора Р,=Р, также по- 


низится — измеряемая частота выше эталонной, если же 
звуковая частота после понижения измеряемой частоты ста- 
нет выще, — искомая частота ниже эталонной. 


В первом случае 
=, НР» 


= Р.: 


Блок-схема установки для измерения частоты методом 
вторичных биений приведена на фиг. 41. 


а во втором 
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Недостатком описанного метода является громоздкость 
установки, необходимость в градуированном звуковом гене- 
раторе и возможность ошибки за счет неверного определе- 
ния знака звуковой частоты. ‘`К числу недостатков этого 
метода можно отнести также узкий диапазон измерений при 
олной эталонной пластине или необходимость в большом 
числе эталонных пластин при широком диапазоне измере- 
ний. 

Более удобны в эксплуатации так называемые гетеродин- 
ные волномеры с кварцевым контролем. На частотах по- 
рядка 100—500 кегц погреш- 
ность подобных приборов 
))т при правильной градуировке 
не превышает 3—5 гц. 

Гетеродинный волномер 


Измерявмая 


частота 


Фиг. 41.`Блок-схема установки для 
измерения частоты методом вто- 
ричных биений. 


1 — эталонный кварцевый генератор; 2 — 
перзый смеситель; 3 — второй смеситель, 
4 — звуковой генератор. 


нетрудно изготовить и в лю- 
бительских условиях. На 
фиг. 42 представлена схема 
прибора; который может ра- 
ботать и как гетеродинный 
волномер, и как стандарт- 
сигнал-генератор. Диапазон 


частот, перекрываемых дан- 
ным прибором, подразделяется на два поддиапазона: от 125 
до 2000 кгц и от 2000 до 20000 кгц. . 

Гетеродинный волномер содержит 3 лампы. Генератор 
.с плавной настройкой собран по трехсеточной схеме с элек- 
тронной связью на лампе 6Ж8. Он перекрывает частоты от 
125 до 250 кгц и от 2 000 до 4000 кгц. При работе прибора 
в режиме стандарт-сигнал-генератора на защитную сетку 
лампы 6Ж8 подается модулирующее напряжение. Преобра- 
зователь частоты с отдельным кварцованным гетеродином 
собран на лампе 6А8. Частота кварца равна 1 000 кгц (под- 
гоняется посредством подстроечного конденсатора С). Гете- 
родин преобразователя собран по схеме с включением резо- 
натора между катодом и сеткой. Усилитель звуковой часто- 
ты (режим гетеродинного волномера) или модулятор (ре- 
жим стандарт-сигнал-генератора) собран на лампе 6С2С. 
В схеме модулятора лампа 6С2С работает как звуковой 
генератор с индуктивной обратной связью. 


Сравнительно широкий диапазон частот в данном при- 
боре получается за счет использования гармоник генератора 
(до восьмой на низкочастотном поддиапазоне и до пятой — 
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на высокочастотном). При работе в режиме гетеродинного 
волномера измеряемая частота смешивается с основной ча- 
стотой или соответствующей гармоникой генератора. Поэто- 
му недостатком прибора является многозначность показа- 
ний. Действительно, при измерении частоты биения будут 
прослушиваться в ряде точек шкалы. Одна из этих точек 
соответствует биениям основной измеряемой частоты с ос- 
новной частотой или гармойикой генератора, а остальные 
получаются в результате взаимодействия между многочис- 


М и. 
Не И [Е 


= © *2208 
Фиг `42. Схема универсального гетеродинного волномера. 


ленными гармониками измеряемой частоты и гармониками 
генератора. Поэтому гетеродинный волномер дает хорошие 
результаты лишь при точном измерении частоты, когда изве- 
стно ее ориентировочное значение (приближенное значение 
частоты можно установить с помощью резонансного волно- 
мера или расчетным путем). При работе в'’режиме стандарт- 
сигнал-генератора прибор имеет также существенные недо- 
статки. К их числу можно отнести отсутствие измерителя 
выходного напряжения и градуированного делителя, а так- 
же малую величину выходного напряжения на гармониках 
и большой коэффициент нелинейных искажений. 

Однако указанные недостатки прибора компенсируются 
его сравнительной простотой и универсальностью при высо- 
кой точности измерения. 

В процессе эксплуатации настройка прибора корректи- 
руется с помощью кварцевого генератора (лампа 6А8), гар- 
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па брт 


ут 


моники и субгармоники которого образуют густую сетку 
«опорных» точек, и. т и прибора на 
ировочной кривой (или в таблице). 
и и измерений переключатель И» кварцевого 
генератора ставится в положение 1 (включено). При тои 
вход гетеродинного волномера (выход ЕО 
нератора) отключается ют сигнальной сетки преобразова 
тельной лампы и замыкается накоротко. Одновременно 
с этим подается напряжение на анод кварцевого генератора. 


Гармоники последнего, интерферируя с основной частотой 
и гармониками генератора с плавной настройкой о 
па 6Ж8), дают биения, которые прослушиваются в телефо 
ных трубках при надлежащей настройке генератора. ‚ р 

Если необходимо определить точное значение какой-лиоо 
частоты, предварительно замеренной с меньшей точностью, 
устанавливают верньер настройки генератора на ближай- 
шую опорную точку (которая находится по градуировочной 
кривой или таблице) и поворачивают конденсатор коррек- 
ции С, в положение, соответствующее нулевым. биениям. 

Скорректировав частоту генератора с плавной о 
кой, переводят переключатель П. кварцевого генератор 
в положение 2 (выключено) и приступают к измерению. 

Если прибор используется как гетеродинный волномер, 
то переключатель Пз (модуляция) ставится в положение 
2 (выключено). При этом, как уже указывалось, выходная 
лампа 6С2С работает как усилитель звуковой частоты 

При длительном пользовании прибором следует периоди- 
чески (через каждые 10—15 мин.) корректировать его пока- 
зания по кварцевой опорной точке После двух-трехчасового 
самопрогрева генератора необходимость в частой проверке 

ает. 

в использовании прибора в качестве стандарт-сигнал- 
генератора его выход (вход гетеродинного волномера) со- 
единяют с антенным зажимом настраиваемого приемника 
Установив с помощью градуировочной таблицы желаемое 
значение частоты стандарт-сигнал-генератора и скорректи- 
ровав его настройку по ближайшей опорной точке, перево- 
дят переключатель Пз (модуляция) в положение / — 
чено). При этом ламйа 6С2С начинает работать как —. 
ратор звуковой частоты (модулятор). Телефонные т 
переключают на выход настраиваемого пы по 
чего последний настраивают по максимуму звука. утучшие 
результаты дает применение стрелочных индикаторов. 
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Настройка ступеней приемника ведется обычными сНосо- 
бами, на описании которых мы останавливаться не будем. 

При желании проверить настройку генератора по кварцу 
телефонные трубки вновь включают на выход прибора, пере- 
ключатель з ставят в положение 2 (выключено), а пере- 
ключатель /1› (кварц) — в положение [ (включенд). 


При настройке телеграфных приемников или узкополос- 
ных кварцевых фильтров модуляция выключается, и стан- 
дарт-сигнал-генератор генерирует незатухающие колебания. 
Настраивать кварцевые фильтры при включенной модуля- 
ции нельзя, так как в этом случае по обе стороны от резо- 
нансной кривой появляются ложные пики, соответствующие 
настройке на боковые частоты. 

В заключение заметим, что при самостоятельном изготов- 
лении описанного прибора следует обратить самое серьез- 
иое внимание на механическую прочность деталей икаче- 
ство верньерного механизма. Точность показаний и количе- 
ство точек на градуировочной кривой или в таблице опре- 
деляются замедлением верньера и величиной люфта, кото- 
рый необходимо свести к минимуму. Рекомендуемое замед- 
лениё верньера порядка 1: 300. 


ОБРАЗЦОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ И ЭТАЛОНЫ ЧАСТОТЫ 


Для прецизионного (особо точного) измерения частоты 
применяются особые образцовые меры или эталоны. Совре- 
менный образцовый генератор обладает чрезвычайно высо- 
кой стабильностью частоты. Минутное изменение частоты 
такого генератора не превышает | — 5Ж 108% от номинала, 
в течение дня частота изменяется не более чем на {1 —5Ж 
ЖЮ-7$, а в течение месяца на | — 5Ж10-8%. Эталоны ча- 
стоты проверяются и корректируются по сигналам точного 
времени или непосредственно астрономическими наблюде- 
ниями. Абсолютным эталоном служит земной шар, период 
обращения которого (сутки) равен 86 400 сек 


Высокая стабильность эталонов частоты стала достижи- 
мой благодаря использованию высокостабильных схем квар- 
цевых генераторов, кварцев с большой добротностью и спе- 
циальных термостатов, поддерживающих постоянство тем- 
пературы резонатора (а иногда и генератора в целом) с точ- 
ностью до тысячных градуса. 

Современный эталон частоты представляет собой елож- 
ное и громоздкое устройство, однако упрощенный его ва- 
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ВиАнт Может быть изготовлен и настроен квалифицирован- 
ным радиолюбителем. 

На фиг. 43 представлена скелетная схема эталона. По- 
следний состоит из высокостабильного кварцевого генера- 
тора, делительных ступеней, регенеративного приемника, зву- 
кового гбнератора, гетеродинного волномера и так называе- 
мых синхронных Часов. 

Высокостабильный генератор генерирует частоту 50 
или 100 кгц, которая затем делится посредством мульти- 


Измеряемая частота 


Фи2. 43. Скелетная схема эталона частоты: 


1— эталонный кварцевый генератор; 2 — мультнвибра- 
тор на 50 кгц; 3—мультивибратор на 10 кг4; 4 — муль- 
тивибратор на 1 кгц; 5 — сннхроиные часы; 6 — гете- 
рродинный волномер, 7 — регенеративный прге\ ник; 
8 — звуковой генератор. 


вибраторов, образуя частоты 50 кец, 10 кеци 1 кгц. Гармо- 
ники этих частот создают густую сетку опорных точек. Так, 
мультивибратор на 10 кец образует спектр частот, каждая 
из которых отстоит от соседней на 10 кёц. 

Предположим, что нам нужно определить точное значе- 
ние какой-либо частоты. Установим предварительно ее при- 
ближенное значение. С этой целью подадим колебания 
искомой частоты на вход гетеродинного волномера. Зная 
порядок частоты, легко установить ее приближенное значе- 
ние по нулевым биениям (принцип действия гетеродинного 
волномера был разобран нами выше). Г 

Настроим регенеративный приемник на частоту, наиден- 
ную с помощью гетеродинного волномера (для этого укава- 
тель настройки приемника устанавливается на соответ- 
ствующее деление шкалы). Затем подадим колебания изме- 
ряемой частоты на вход приемника и введем обратную 
связь. При этом на выходе приемника будут прослушивать- 
ся биения звуковой частоты. Подстроим приемник так, что- 
бы тон биений был низок (порядка 50—200 гц), после чего 
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уменьшим обратную связь до срыва колебаний в регенера- 
тивном контуре и полного исчезновения звука на выходе 
приемника. 

Подадим на вход приемника колебания с выхода муль- 
тивибратора на 10 кгц. В этом случае входная лампа прием- 
ника будет выполнять функции смесителя, смешивающего 
измеряемую частоту с соответствующей гармоникой мульти- 
вибратора. Вследствие того, что интервал между соседними 
гармониками мультивибратора равен 10 кец, разностная 
частота будет меньше 5 кегц, 
т. е. может прослушиваться 
на выходе приемника в виде 
тона. 

Звуковую частоту, получен- 
ную в результате смешения 
измеряемой частоты с гармо- Фиг. 44. Сетка опорных точек. 
никой мультивибратора, крат- 
ной 10 кец, в свою очередь, смешиваем с частотой стабиль- 
ного звукового генератора (метод вторичных биений, рас- 
смотренный нами выше). Настраиваем звуковой генератор 
на нулевые биения. Показания шкалы звукового генератора 
дают непосредственный отсчет разностной частоты, т. е. раз- 
ности между измеряемой частотой и гармоникой мультивиб- 
ратора. Остается определить знак этой разницы. Установить 
знак разностной звуковой Частоты можно при помощи 
спектра гармоник кварцевого генератора (если частота по- 
следнего равна 50 кги) или мультивибратора на 50 кгц. 
Прослушивая. биения измеряемой частоты с гармониками 
мультивибраторов на 10 и 50 кгц, сравнительно просто опре- 
делить положение искомой частоты относительно сетки опор- 
ных точек (фиг. 44). 


Проверить знак разностной звуковой частоты можно так- 
же путем незначительного повышения или понижения изме- 
ряемой частоты. Если при изменении измеряемой частоты 
звуковая частота изменяется в ту же сторону, то знак раз- 
ностной частоты положителен, и ее величину нужно приба- 
вить к значению частоты соответствующей гармоники. Если 
же при изменении измеряемой частоты звуковая частота 
отклоняется в обратную сторону, то ее знак отрицателен, 
и показание звукового генератора следует вычесть из зиаче- 
ния гармоники мультивибратора. 

Частота гармоники мультивибратора определяется по 
шкале приемника. Пусть грубое значение измеряемой ча- 
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стоты, найденное по шкале приемника, равно 7 063 кгц. 
Тогда,.очевидно, искомая частота находится между гармо- 
никами мультивибратора на 10 кгец с частотами 7060 
и 7070 кгц. Допустим, далее, что величина разностной звуко- 
вой частоты равна 3065 гц, и ее знак положителен. Ясно, 
что точное значение измеряемой частоты равно сумме 
7 060 000 гц + 3065 гц, т. е. 7 063 065 гц. 


Если точность шкалы приемника недостаточна, частоту 
гармоники мультивибратора на 10 кгц можно проверить по 
гармонике мультивибратора на 50 кгц. Ближние к измеряе- 
мой частоте гармоники мультивибратора на 50 кгц имеют 
частоты 7 050 и 7 100 кгци. Между двумя опорными точками 
мультивибратора на 50 кгц укладывается четыре опорные 
точки, создаваемые мультивибратором на 10 кегц. Их ча- 
стоты: 7 060, 7 070, 7080 и 7099 кгц. Зная частоту гармо- 
ники мультивибратора на 50 кгц (для ее определения не 
требуется высокой точности в градуировке шкалы прием- 
ника), легко определить частоты каждой из гармоник муль- 
тивибратора на 10 кгц. 


Рассмотрим более подробно работу отдельных блоков, 
входящих в комплект стандарта частоты. 


Образцовый кварцевый генератор. Кварцевый генератор 
эталона частоты должен удовлетворять особо высоким тре- 
бованиям в отношении стабильности. Конструкция образцо- 
вого генератора, как правило, предусматривает все меры. 
к устранению влияний дестабилизирующих факторов на ча- 
стоту генерации, как то: термостаты и баростаты (устрой- 
ства для поддержания постоянства температуры и давле- 
ния), стабилизация питающих напряжений и т. п. Особое 
внимание обращается на кварцевый резонатор, который дол- 
жен обладать малым температурным коэффициентом часто- 
ты, высокой добротностью и механической прочностью. 


В современных эталонах частоты нередко используются 
высокостабильные кварцевые генераторы мостового типа. 
К достоинствам таких генераторов относится наличие авто- 
матической регулировки выходного колебательного напря- 
жения при измерении параметров, характеризующих режим 
генератора, (отклонениях напряжений питания, расстройке 
контуров, смене ламп и т. д.). 

На фиг. 45 показана типичная мостовая схема генера- 
тора с кварцевой стабилизацией. Благодаря автоматической 
регулировке, осуществляемой посредством равновесного 
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моста, напряжение на выходе схемы во время ее работы 
остается постоянным, а отклонения частоты сопровождают- 
ся резкими изменениями сдвига фаз в цепи возбуждения, 
возвращающими частоту к первоначальному значению. 

В мостовом генераторе одна из диагоналей моста свя- 
зана со входом генератора, другая — с его выходом. Плечи 
моста образованы активными сопротивлениями Го и /!з, лам- 


Фиг. 45. Схема мостового генератора. 


почкой с очень тонкой вольфрамовой нитью г, (такая лам- 
почка обладает большим положительным коэффициентом 
сопротивления, при накаливании нити ее сопротивление рез- 
ко возрастает) и кварцевым резонатором га. 

Как известно, баланс моста наступает в том случае, если 
выполняется равенство 


ГРЕЕТ: 


В отличие от большинства разобранных ранее схем мо- 
стовой генератор работает на частоте, близкой к последо- 
вательному резонансу кварца. На резонансной частоте квар- 
цевая пластина представляет собой чисто активное сопро- 
тивление, так как реактивная составляющая полного сопро- 
тивления кварцевого резонатора при последовательном ре- 
зонансе обращается в нуль. 

В момент баланса моста его затухание бесконечно ве- 
лико, напряжение на выходной диагонали равно нулю и 
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генерация отсутствует. Для обеспечения устойчивых коле- 
баний необходимо, чтобы коэффициент усиления усилителя 
(в схеме фиг. 45 усилитель двухламповый) несколько пре- 
вышал затухание моста. Это условие может быть выполнено 
лишь при некоторой разбалансировке моста. 

Величины сопротивлений го и /з выбираются таким обра- 
зом, чтобы в момент включения, когда нить лампочки !1 
еще не успела накалиться, мост был далек от баланса и 
обладал малым затуханием. По мере нагрева нити колеба- 
тельным током ее сопротивление, как известно, повышается, 
вследствие чего мост приближается к балансу и затухание 
возрастает. Рабочая точка моста устанавливается с помощью 
переменного сопротивления 12. 


Автоматическая регулировка амплитуды происходит 
следующим образом. Пусть по какой-либо причине увели- 
чилось усиление усилителя и амплитуда выходного напря- 
жения повысилась. Как следствие, неизбежно должны воз- 
расти напряжение на входе моста и токи в его плечах. Уве- 
личение тока, протекающего через нить лампочки накали- 
вания, вызывает дополнительный нагрев нити, т. е. повыше- 
ние ее сопротивления, что, как мы уже отмечали, смещает 
рабочую точку моста в сторону баланса. При этом затуха- 
ние моста увеличивается, и напряжение на его выходе 
(а также и на выходе генератора) уменьшается. 

При произвольном уменьшении выходного напряжения 
генератора токи в плечах моста падают, затухание снижает- 
ся и амплитуда колебательного напряжения возвращается 
к первоначальной величине. 

Таким образом, мост реагирует на любое изменение ре- 
жима работы генератора, причем чувствительность автома- 
тической регулировки тем выше, чем больше усиление схе- 
мы Увеличение коэффициента усиления способствует повы- 
шению стабильности генерируемой частоты и, помимо того, 
позволяет снизить напряжение на кварцевом резонаторе до 
десятых долей вольта, т. е. создать наиболее благоприятные 
условия для работы пластины. 

Мостовые схемы наиболее пригодны для частот ниже 
300 кги. На более высоких частотах работа генератора ста- 
новится менее устойчивой вследствие увеличения емкостной 
проводимости кварца. 

Как показал опыт, стабильность частоты мостовых гене- 
раторов весьма велика. При соответствующем конструктив- 
ном оформлении часовой уход генерируемой частоты не пре- 
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вышает |‘ 107%. Следует, однако, отметить, что налажи- 
вание мостовых генераторов и выбор оптимальной рабочей 
точки моста довольно сложны. Поэтому в любительских кон- 
струкциях эталонов частоты мостовая схема может быть 
заменена какой-либо иной, более простой в налаживании. 
Неплохие результаты дает генераторная схема, приведен- 
ная на фиг. 15. 

Проверить правильность работы мостовой схемы можно 
с помощью катодного вольтметра, подключенного парал- 
лельно входу второй ступени усилителя. При правильной 
настройке моста после включения генератора стрелка при- 
бора совершает несколько плавных качаний с постепенно 
уменьыпающейся амплитудой, что свидетельствует о работе 
автоматической регулировки. 


Мультивибраторы. Для деления ‘частоты высокостабиль- 
ного кварцевого генератора и создания сетки опорных точек 
используются мультивибраторы (специальные генераторные 
схемы, колебания которых отличны от синусоидальных и 
в силу этого обладают большим числом ярко выра- 
женных гармоник). Особенностью мультивибраторов являет- 
ся то обстоятельство, что их колебания легко поддаются за- 
хватыванию. Если на мультивибратор воздействует внеш- 
нее колебательное напряжение с частотой, приблизительно 
равной или кратной собственной частоте мультивибратора, 
последняя изменяется и становится в точности равной или 
кратной частоте внешнего напряжеиия. Такое явление носит 
название синхронизации. 

Сама по себе частота мультивибратора очень нестабиль- 
на, при наличии же синхронизации стабильность частоты 
колебаний мультивибратора равна стабильности синхрони- 
зирующего источника (в данном случае — высокостабиль- 
ного кварцевого генератора). Таким образом, с помощью 
синхронизированного мультивибратора получается густая 
сетка опорных точек, каждая из которых обладает стабиль- 
ностью эталонного генератора. 

Деление частоты мультивибраторами обычно бывает сту- 
пенчатым. Так, например, частота генератора на 100 кец, 
используется для синхронизации мультивибратора на 50 кгц, 
последняя, в свою очередь, синхронизирует мультивибратор 
на 10 кгц ит. д. 

Рассмотрим более подробно работу типовой схемы муль- 
тивибратора, представленной на фиг. 46. Эта схема пред- 
ставляет собой двухступенчатый усилитель.на сопротивле- 
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ниях, дополненный конденсатором обратной связи Со. Бла- 
годаря конденсатору обратной связи напряжение с выхода 
усилителя вновь Попадает на его вход, в результате чего 
в схеме возбуждаются колебания. 

Механизм работы мультивибратора может быть объяснен 
следующим образом. 

В момент включения мультивибратора колебания в нем 
отсутствуют. Если бы величины анодных напряжений и то- 
ков в схеме были строго постоянны, мультивибратор, как и 
обычный ламповый генератор, не смог бы возбудиться, 
однако вследствие самопроизволь- 
ных флюктуаций тока в цепях муль- 
тивибратора в нем неизбежно долж- 
ны возникнуть колебания. 

Допустим, что вскоре после вклю- 
чения мультивибратора анодный ток 
одной из ламп, например Ли, полу- 
чил мгновенное положительное при- 
ращение, обусловленное самопроиз- 
вольными флюктуациями. Вслед- 
ствие увеличения анодного тока лам- 
пы /, возрастает падение напряже- 
ния на ее анодной нагрузке Ю1, и на- 
пряжение на аноде Л, падает. Умень- 
шается также напряжение на конденсаторе С1, который на- 
чинает разряжаться через лампу /], и сопротивление Ко. 
Разрядный ток, протёкая через сопротивление К., вызывает 
на нем падение напряжения, являющееся отрицательным 
смещением для лампы „Л. Отрицательное смещение на сет- 
ке лампы /› уменьшает ее анодный ток и увеличивает на- 
пряжение на аноде. Одновременно увеличивается напряже- 
ние на конденсаторе С., который начинает подзаряжаться 
через сопротивления К, и Кз. Зарядный ток, протекая от 
положительного полюса анодной батареи к отрицательному, 
вызывает падение напряжения на сопротивлении К. Это 
падение напряжения служит положительным смещением для 
лампы У. Положительное смещение на сетке лампы УП 
еще более увеличивает ее анодный ток. 


Увеличение анодного тока лампы Л]: и уменьшение анод- 
ного тока лампы /› будут происходить до тех пор, пока 
в первой из них не будет достигнут ток насыщения или пока 
вторая не окажется запертой. В том и другом случаях анод- 
ный ток лампы //: перестанет увеличиваться, а анодный ток 
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Фиг. 46. Типовая схема 
мультивибратора. 


лампы /Л, — уменьшаться. Как следствие, перестанут изме- 
няться напряжения на анодах ламп, прекратится заряд или 
разряд конденсаторов, и сетки обеих ламп будут стремиться 
к нулевому потенциалу. Положительное смещение на сетке 
лампы Л: и отрицательное смещение на сетке лампы Ло 
начнут уменьшаться, что обусловит падение анодного тока 
первой лампы и рост анодного тока второй. 

Процесс начипает повторяться в обратном порядке. Ког- 
да ток анода лампы /Л. достигает насыщения или когда 
лампа У запирается, картина вновь изменяется. Ясно, что 
рассматриваемый процесс есть процесс периодический, и 
колебания анодного тока ламп мультивибратора будут про- 
исходить до тех пор, пока потери энергии в схеме не пере- 
станут вобполняться энергией источников питания. 

Связь мультивибратора с предыдущей и последователь- 
ной' ступенями может быть как емкостной, так и индуктив- 
ной. В последнем случае катушки связи включаются в анод- 
ные или сеточные цепи ламп мультивибратора. Наиболее 
богаты гармониками сеточные токи, поэтому выходную ка- 
тушку обычно включают последовательно с сопротивлением 
утечки сетки одной из ламп мультивибратора. 

Настройка мультивибратора на желаемую частоту осу- 
ществляется подбором величин сопротивлений и емкостей 
в его цепях. 

Регенеративный приемник, звуковой генератор и гетеро- 
динный волномер. Указанные элементы, входящие в ком- 
плект эталона частоты, строятся по обычным схемам. Шкала 
звукового генератора проверяется и корректируется по сет- 
ке опорных точек, генерируемых мультивибратором на 
1000 гц. 

Синхронные часы. Необходимой принадлежностью любо- 
го современного эталона частоты являются так называемые 
синхронные часы. С их помощью частота эталонного генера- 
тора сопоставляется с частотой абсолютного эталона, за ко- 
торый, как мы уже упоминали, принимается период враще- 
ния земного шара вокруг своей оси. 

Основная деталь синхронных часов — синхронный элек- 
трический двигатель, питаемый от мультивибратора. В про- 
мышленных консгрукциях стандартов частоты для питания 
синхронных Часов применяется напряжение с частотой 
1000 гц. В любительских конструкциях синхронных часов 
может использоваться специальный синхронный электро- 
двигатель, рассчитанный на питание от источника с часто- 
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той 50 гц и делающий 2 об/мин. Для питания этого двига- 
теля необходим мультивибратор на 50 гц. Напряжение, сни- 
маемое с мультивибратора, усиливается специальным уси- 
лителем и подается на синхронный двигатель. 

Ось ротора синхронного двигателя соединяется с редук- 
тором от обычного часового механизма. Конструктивное 
выполнение синхронных часов может быть различно. 


Проверить стабильность эталона частоты можно по сиг- 
налам точного времени, передаваемым через радиовеща- 
тельные станции. Ёсли Частота эталонного кварцевого гене- 
ратора превышает номинал, синхронные часы «спешат», 
если же она ниже номинала, часы «отстают». 


Понижение или повышение частоты кварцевого генера- 
тора осуществляются с помощью переменной емкости или 
настроенного контура, подключенных к резонатору, как это 
было описано в ГЛ, 2. 


ПРОМЫШЛЕННЫЕ ОБРАЗЦЫ КВАРЦЕВЫХ КАЛИБРАТОРОВ 


Для контроля градуировки радиопередающих и радио- 
приемных устройств в эксплуатационных условиях приме- 
няются простейшие генераторы с кварцевой стабилизацией, 
носящие название кварцевых калибраторов. 
б$5 | Кварцевые калибраторы ха- 
рактеризуются большим чис- 
лом гармоник, создающих гу- 
стую сетку опорных точек. 

Кварцевый калибратор А-1. 
Принципиальная схема кварце- 
вого калибратора А-1! показана 
на фиг. 47. Калибратор собран 
ее + На лампе 6Ф5, укомплектован 
6,36 2008 кварцами на 650, 1000 и 
Фиг. 47 Принципиальная схема 4 700 кец и генерирует опорные 
кварцевого калибратора А-!. частоты в диапазоне от 500 до 

43 000 кгц 

При проверке пёредатчика кварцевый калибратор свя- 
зывается с его выходным контуром. Биения частот передат- 
чика и калибратора прослушиваются в телефонных трубках, 
которые включаются в гнезда Т прибора А-1. При этом ка- 
либратор работает и как гетеродин, и как детектор. 

При проверке приемника кварцевый калибратор связы- 
вается с его входным контуром. Приемник ставится в режим 
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приёма телеграфных сигналов, телефонные ‘трубки вклю* 
чаются на выход приемника. В этом случае калибратор рабо- 
тает только как гетеродин. 

В обоих случаях проверка градуировки ведется по методу 
нулевых биений. 

Недостатком кварцевого калибратора А-! является 
сравнительно малая густота опорных точек. 

Кварцевый калибратор КК-1. Принципиальная схема 
кварцевого калибратора КК-! дана на фиг. 48. Калибратор 


Зажим связи 


Фиг. 48 Принципиальная схема кварцевого калибратора 
К 


собран на двух лампах 6С1Ж. Кварцевый генератор (пер- 
вая лампа) смонтирован по схеме затягивания с индуктив- 
ной обратной связью. Один и Тот же кварц в зависимости 
от настройки контуров генерирует колебания в 100 кгц (ко- 
лебания по длине) или в | мггц (колебания по толщине) 
с точностью до 0,05%. Переход с одной частоты на другую 
производится с помощью переключателя. 

Вторая лампа служит детектором; в ее анодную цепь 
включены телефонные трубки. 

Достоинством кварцевого калибратора КК-{1 является 
достаточно большая густота опорных точек. При работе на 
частоте 100 кгц прибор генерирует не менее 100 ярко. выра* 
женных гармоник, а на частоте | мггц — не менее 20. | 

Кварцевый калибратор КК-3. По своей принципиальной 
схеме и конструктивному оформлению кварцевый калибра- 
тор КК-3 аналогичен прибору КК-1. 
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Кварцевые калибраторы КК-4 и КК-5. Принципиальная 
схема кварцевого калибратора КК-4 показана на фиг. 49. 
Основные частоты гетеродина — 125 и 1250 кгцу. Прибор 


генерирует не менее 80 гармоник на частоте 125 кгц и не 
менее 16 на частоте 1 250 кг. 


Кварцевый калибратор КК-5 отличается от предыдущего 


образца только типом ламп (6С5 вместо СО-243). 


Кварцевый коротковолновый мультивибратор ККМ-1. 


Этот прибор представляет собой генератор с кварцевой ста- 
Зажим связи 


300 —10 


Фиг. 49. Принципиальная и кварцевого калибратора 
-4; 


билизацией, собранный по так называемой динатронной 
схеме. Характерным для этой схемы является то, что в ней 
отсутствует цепь обрагной связи и для генерирования коле- 
баний используется динатронный эффект лампы. При на- 
личии последнего генераторная лампа обладает «отрица- 
тельным» сопротивлением, компенсирующим потери в коле- 
бательной системе генератора. 

Как известно, динатронный эффект в экранированной 
лампе возникает в том случае, когда напряжение на аноде 
лампы значительно меньше напряжения на ее экранирован- 
ной сетке. При этом кривая зависимости анодного тока от 
напряжения на аноде имеет падающий участок, что и гово- 
рит о существовании «отрицательного» сопротивления (при 
повышении напряжения ток не возрастает, как обычно, 
а уменьшается). 
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Принципиальная схема коротковолнового мультивибра- 
тора ККМ-1 представлена на фиг. 50. В комплект прибора 
входят кварцы трех частот: 500, 550 и 600 кец, переключае- 
мые посредством переключателя. 

Прибор ККМ-1 генерирует большое число гармоник, с03- 
дающих густую сетку опорных частот, причем опорные точ 
ки, создаваемые одним ИЗ 
кварцев, располагаются между 
опорными точками двух других 
резонаторов. 

Для повышения стабильно- 
сти генерируемых частот рсзо- 
наторы помещены в термостат, 
рабочая температура которого 
поддерживается постоянной с 
точностью --1° С. Время нагре- 
ва термостата до рабочей тем- 
пературы достигает двух часов, 
начиная с момента включе- 
НИЯ. 

Коротковолновый — кварце- о 
вый тебе ККМ-1 - +44 +406 +1806 
предназначен для градуировки фиг. 50. Принципиальиая схема 
телеграфных приемников и вол-  коротковолнового кварцевого 
номеров. Для градуировки пе- мультивибратора ККМ-1. 
редатчика ‘необходим вспомо- 
гательный приемник, так как в самом приборе ККМ-1 
детектора ‘не предусмотрено. | 

Описанные образцы промышленных конструкции кварце- 
вых калибраторов весьма просты и легко могут быть изго- 
товлены в любительских условиях. Их общий недостаток — 
отсутствие модуляции генерируемых колебаний звуковой Ча- 
стотой — можно устранить, питая аноды ламп пульсирую- 
щим постоянным или чистым переменным током, что позво- 
лит использовать эти приборы для настройки радиовеща- 
тельных приемников, не рассчитанных на прием незатухаю- 
щих колебаний. 
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